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Plusieurs cas d’intoxications par la consommation d’eau potable et des cas de 
contamination des sols sont survenus au Québec. À cette fin, des normes et des critères 
sont en vigueur pour assurer la protection de la population et de l’environnement. Le 
présent essai s’inscrit dans ce cadre protectionniste et vise à vérifier le potentiel de 
risques toxicologiques et écotoxicologiques de teneurs naturelles en métaux dans les 
Appalaches et les Basses-Terres. 
 
L’essai est abordé avec des objectifs spécifiques; ceux-ci comprennent l’exposition aux 
métaux de populations et de travailleurs extérieurs et les risques associés ainsi que 
l’exposition de campagnols des champs et de chevreuils à ces métaux et les risques 
environnementaux estimés. 
 
L’essai fournit une brève description des zones contaminées et des métaux concernés. 
Ces derniers migrent dans les sols et les eaux souterraines jusqu’aux organismes vivants. 
Le cheminement des métaux dans le corps humain et leur toxicité sont décrits 
succinctement afin d’aider le lecteur à mieux comprendre la problématique liée à leur 
présence dans l’eau souterraine et les sols et leurs effets sur la santé humaine. Douze 
métaux sont considérés bien que les données recueillies par le ministère des Ressources 
naturelles et de la Faune concernent 21 métaux avec plus de 500 000 analyses réalisées 
de ceux-ci présents naturellement dans les eaux souterraines et les sols. 
 
Ensuite, un bref rappel de la législation pour les sols et les eaux souterraines permet de 
constater des dépassements des concentrations observées relativement aux normes en 
vigueur pour l’eau potable, aux critères de qualité pour les eaux souterraines et aux 
critères de qualité pour les sols au Québec. 
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L’estimation de l’exposition est déterminée pour différentes voies principales par 
lesquelles les populations et les travailleurs extérieurs sont affectés; les risques 
toxicologiques non cancérogènes et cancérogènes sont ensuite calculés. Pour les bio-
indicateurs choisis, les principales voies d’exposition sont considérées et les risques 
écotoxicologiques sont déterminés. 
 
Quatre métaux sont préoccupants pour la santé humaine (arsenic, manganèse, nickel et 
plomb) et trois pour l’environnement (arsenic, baryum et sélénium); leurs risques sont 
présents dans les zones étudiées.  
 
À la suite de ceci, des suggestions sont émises pour élargir le cadre de cet essai en 
précisant davantage les risques toxicologiques et écotoxicologiques reliés aux teneurs 
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En raison des nombreux cas d’intoxications survenus par la consommation d’eau potable 
contaminée en divers éléments chimiques et en raison des impacts importants de 
plusieurs contaminants chez les organismes vivants, plusieurs critères et normes sont en 
vigueur. Ceux-ci visent à assurer la protection de la population et de l’environnement en 
instaurant des limites et ensuite à faire un suivi des différents contaminants. 
 
Des teneurs naturelles observées en métaux dans certains puits d’eau souterraine, tel 
l’arsenic en Estrie, dépassent largement la concentration minimale acceptable pour la 
consommation d’eau potable (Renaud et al., 2007). D’autres études récentes, comme 
celles réalisées sur le manganèse, tendent à montrer la toxicité de certains métaux. En 
effet, une forte exposition à ce métal aurait un potentiel neurologique mesurable 
(Bouchard et al., 2007). La présence de métaux dans des eaux de consommation à des 
concentrations dépassant celles préconisées par la législation et ne provenant pas de 
contaminations d’origine anthropique, préoccupe particulièrement les autorités car elle a 
des répercussions sociales et environnementales. D’ailleurs, M. Brisebois du ministère du 
Développement durable, de l’Environnement et des Parcs a exprimé ces inquiétudes 
(Brisebois, 2010). 
 
L’objectif général du présent essai est une évaluation des risques de certains métaux pour 
la santé et l’environnement; lesquels métaux dépassent les critères ou les normes de 
qualité dans les eaux souterraines et dans les sols pour deux provinces géologiques, soit 
les Appalaches et les Basses-Terres au Québec. 
 
Les objectifs spécifiques sont les suivants : 
a) préciser l’exposition de populations à ces métaux via l’ingestion d’eaux souterraines 
de puits ou l’exposition de travailleurs extérieurs à ces métaux via l’inhalation de 
poussières de sol; 
b) calculer des risques toxicologiques de santé humaine pour ces populations ou ces 
travailleurs à partir de leurs expositions à ces métaux et de doses d’exposition de 
référence de ceux-ci; 
c) expliciter les expositions aux métaux préoccupants pour deux bio-indicateurs, soit 
des campagnols des champs et des chevreuils; 
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d) estimer des risques écotoxicologiques pour ces deux bio-indicateurs à partir de leurs 
expositions à ces métaux et de doses d’exposition de référence de ceux-ci; 
e) identifier les limites dans les analyses de risques citées ci-haut et suggérer 
subséquemment des extensions au présent essai. 
 
La plupart des métaux sont des éléments chimiques présents dans la nature. De fait, ils 
représentent plus des trois quarts des éléments inscrits dans le tableau périodique des 
atomes et ont diverses propriétés physiques permettant de les décrire et de les distinguer 
les uns des autres (Eid, 1987). Ils occupent une place importante tant économique 
qu’environnementale. Leur forme chimique et leur solubilité s’avèrent déterminantes pour 
leurs modes de transport, de cheminement et de répartition dans les différentes 
composantes terrestres (sol, eau et air) et subséquemment pour leur biodisponibilité dans 
les organismes vivants. Plusieurs d’entre eux, comme le cuivre, le manganèse et le zinc, 
sont considérés comme des éléments traces essentiels chez l’humain car leur absence 
nuit à la santé. Tous les métaux, en expositions excessives, ont des effets sur la 
croissance et la survie de l’humain. Leur bioaccumulation et leur persistance sont deux 
facteurs contribuant à leur toxicité chez les organismes vivants (Klaassen, 2008). 
 
Chacun des 12 métaux choisis pour cet essai représente non seulement un souci pour la 
santé et l’environnement mais aussi un contexte économique. De plus, le choix de la zone 
d’étude couvre une superficie importante où sont situées plusieurs municipalités et villes 
du Québec qui s’alimentent en eaux souterraines. Cette zone s’étend à deux provinces 
géologiques dans lesquelles les concentrations en métaux dans les eaux souterraines et 
les sols ont fait l’objet de nombreux échantillonnages et analyses. 
 
Les sources d’informations considérées dans le présent travail sont basées sur l’étude de 
Choinière et Beaumier (1997), les données du ministère du Développement durable, de 
l’Environnement et des Parcs (MDDEP), la législation en vigueur et d’autres informations 
scientifiques pour argumenter et soutenir la démarche.  
 
Après une revue de la localisation des données, une description générale des métaux est 
faite au chapitre 1 : leur provenance, leur cheminement et leur toxicité sont présentés 
sommairement en vue de familiariser le lecteur à la problématique de leur présence. Le 
chapitre 2 fournit des listes de normes et de critères de qualité. Le chapitre 3 expose la 
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démarche préconisée pour estimer les expositions aux métaux chez l’humain et les bio-
indicateurs représentatifs pour l’environnement. Le chapitre 4 présente les estimateurs de 
risques toxicologiques et écotoxicologiques, soit des doses d’exposition de référence par 
ingestion et inhalation, des coefficients de cancérogénicité et des valeurs d’exposition de 
référence pour des bio-indicateurs; ensuite, ce chapitre indique les calculs des risques des 
métaux pour la santé et l’environnement à partir des résultats d’exposition et des 






Les teneurs naturelles de métaux dans les sols et les eaux souterraines et leur potentiel 
de risques pour la santé et l’environnement définissent la portée de l’étude. La section 1.1 
décrit les zones à considérer et la section 1.2 les métaux choisis. 
 
1.1 Localisation des données 
 
Les données de l’étude de Choinière et Beaumier (1997) ont servi de source en vue 
d’évaluer les risques de certains métaux naturels pour la santé humaine et 
l’environnement. Vu qu’elles sont compilées par provinces géologiques, il convient de 
décrire brièvement ces dernières. 
 
1.1.1 Provinces géologiques 
 
Le Québec est réparti en différentes provinces géologiques dont les limites sont parfois 
situées à l’extérieur des limites territoriales. La figure 1.1 (tirée du ministère des 




   Appalaches 
   Basses-Terres 
   Churchill 
   Grenville 
   Supérieur 
   
 




La province géologique des Appalaches a une superficie approximative de 69 000 km2 et 
possède un paysage constitué aujourd’hui de différents monts, collines, vallées et 
plateaux provenant de la collision de trois terranes ayant formés une chaîne de montagne, 
fortement plissée et déformée par différents processus de formation géologique et érodée 
par les différentes glaciations. Son socle est composé à la fois de roches sédimentaires et 
volcaniques pouvant être recouvertes de dépôts glaciaires et contient de nombreuses 
ressources minérales importantes, comme l’amiante et le cuivre, qui y sont exploitées. Le 
sable et le gravier constituent aussi une autre ressource naturelle de ce territoire. Son 
climat est variable passant de modéré à humide, à plus froid et humide en montagne et 
son couvert forestier comprend des forêts mixtes constituées majoritairement de feuillus. 
Les principales rivières de cette région sont les Saint-François, Chaudière et Matapédia. 
La région des Appalaches est l’hôte d’environ 700 000 personnes (ministère du 
Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 2011a et ministère des 
Ressources naturelles et de la Faune, 2011b). La figure 1.2 (tirée du ministère du 
Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 2011a) ci-après expose un 
aperçu de la géologie, du relief et de l’hydrographie des Appalaches. 
 




La province géologique des Basses-Terres constitue la majeure partie de la plate-forme 
du St-Laurent. Elle couvre une superficie approximative de 29 000 km2 et se trouve 
séparée en deux sections par la présence du fleuve St-Laurent. Elle contient les plates-
formes des Basses-Terres du St-Laurent et celle d’Anticosti qui sont constituées 
essentiellement de roches sédimentaires dont le calcaire est la principale matière extraite 
(ministère des Ressources naturelles et de la Faune, 2011b). Les Basses-Terres du St-
Laurent ont un relief relativement plat, un climat doux et humide propice à la culture et 
s’avère la région la plus peuplée du Québec où se retrouvent les communautés urbaines 
de Montréal et Québec (ministère du Développement durable, de l’Environnement et des 
Parcs, 2011b). La figure 1.3 (tirée du ministère du Développement durable, de 
l’Environnement et des Parcs, 2011b) ci-après fournit un aperçu des différents types de 
roches, du relief et de l’hydrographie de cette région naturelle. 
 
Figure 1.3 : Basses-Terres (MDDEP, 2011b) 
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1.1.4 Limitation à deux provinces géologiques 
 
Bien que les données de base de Choinière et Beaumier (1997) concernent cinq provinces 
géologiques (Appalaches, Basses-Terres, Churchill, Grenville et Supérieur), le présent 
essai se limite aux Appalaches et aux Basses-Terres car celles-ci ont davantage de puits 
d’alimentation et d’excavations extérieures et peuvent présenter ainsi plus de risques à la 
santé et à l’écosystème que les trois autres provinces géologiques. Ceci est 
particulièrement pertinent pour l’Estrie et la Montérégie (Brisebois, 2010). 
 
1.2 Métaux concernés 
 
À partir des données de Choinière et Beaumier (1997), les métaux suivants ont été 
sélectionnés : arsenic, baryum, cadmium, cuivre, chrome, manganèse, mercure, 





Inscrit au numéro 33 dans le tableau périodique, l’arsenic (As) fait partie du groupe IIIB 
comprenant les semi-métaux et métalloïdes et a une masse atomique de 
74,92160 atomes-grammes et quatre états d’oxydation (-3, 0, +3 et +5) (Haynes, 2010). 
 
Rare à l’état natif, l’arsenic est largement réparti dans la nature en composés organiques 
ou inorganiques (Environnement Canada et Santé Canada, 1993); dont ses deux formes 
les plus stables sont As3+et As+5 (Santé Canada, 2010a). Son abondance moyenne est 
estimée à 1,8 mg/kg dans la croûte terrestre (Pereck, 2011a). Les principaux minerais 
d’arsenic sont l’arsénopyrite (FeAs), le réalgar (AsS), l’orpiment (As2S3), la nickéline (NiAs) 
et la cobalite (CoAsS) (Environnement Canada et Santé Canada, 1993). Les 
caractéristiques du sol, la température, la présence d’eau, d’oxydes ou d’hydroxydes de 
fer et de manganèse influencent son adsorption et rétention dans les sols. Généralement, 
l’arsenic migre sur de courtes distances et l’action des micro-organismes transforme 
partiellement celui-ci sous une forme plus volatile (World Health Organization (WHO), 
1981a). Les mécanismes d’altération et de dégradation des sols naturels favorisent une 
accumulation plus importante d’arsenic dans les eaux souterraines que dans les eaux de 
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surface. Les autres éléments présents dans l’eau, le pH et les conditions d’oxydoréduction 
permettent la transformation chimique de l’arsenic. Dans les eaux de surface, c’est 
l’arséniate (As+5) qui prédomine tandis qu’en milieu réducteur, comme les eaux 
souterraines, l’arsénite est la forme principale (As+3) (Santé Canada, 2006). Dans l’air, 
l’arsenic séjourne près de neuf jours; il y est adsorbé aux particules inférieures à < 1 µm 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1993).  
 
Il existe différentes voies d’exposition à l’arsenic pour la population en général comme la 
consommation de nourriture et d’eau, les poussières du sol et de l’air incluant la fumée de 
tabac. Certaines espèces de mollusques et de crustacés contiennent de l’arsenic 
organique parfois en fortes teneurs. La volaille, à cause de son régime alimentaire incluant 
des additifs à l’arsenic, est aussi une source de contamination pour l’humain (Santé 
Canada, 2010a; Santé Canada, 2006). Le bois traité, la production d’électricité, les résidus 
miniers et les pesticides font partie de ses sources anthropiques. La consommation d’eau 
potable, contaminée à l’arsenic, a de nombreuses conséquences car la forme trivalente 
prédominante dans les eaux souterraines est plus toxique que les autres formes 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1993; Reichl, 2004). Les travailleurs dans 
certaines usines ou de fonderies peuvent être exposés à de fortes concentrations en 
arsenic (Santé Canada, 2010a). 
 
L’arsenic n’est pas considéré comme un élément essentiel. Par contre, il est utilisé dans le 
traitement de maladies telles que le psoriasis et la syphilis (Lu, 1991). 
 
Par ingestion, 45 à 90 % de l’arsenic ingéré sont absorbés facilement par la voie gastro-
intestinale où il est transféré via le sang (Klaassen, 2008; Santé Canada, 2010a). 
L’arsenic s’accumule préférentiellement dans les muscles, la peau et les cheveux où il 
peut y demeurer plusieurs jours, à savoir 2 à 40 jours pour sa forme inorganique (Santé 
Canada, 2010a). Le foie, les reins, les poumons et la rate sont ses autres sites de fixation 
dans l’organisme humain. Par inhalation, l’arsenic est absorbé par les poumons (10 % 
environ) à partir desquels il s’achemine dans le sang et différents organes (Reichl, 2004). 
La solubilité de certains sels d’arsenic le rend irritant pour la peau (Commission de la 
santé et de la sécurité au travail (CSST), 2010a). La majeure partie de l’arsenic est 
excrétée par la voie urinaire et secondairement par le foie et la vésicule biliaire (Santé 
Canada, 2010a). 
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Les symptômes reliés à une forte exposition en arsenic fluctuent en fonction de sa forme 
chimique, sa solubilité, son taux d’absorption et son cheminement dans le corps 
(Klaassen, 2008; Santé Canada, 2006). Sa forme trivalente est la plus toxique (Santé 
Canada, 2010a; Santé Canada, 2006). Des diarrhées, des crampes musculaires, des 
anomalies cardiaques, des problèmes respiratoires et des irritations cutanées font partie 
des symptômes les plus fréquents (Klaassen, 2008; Lu, 1991). 
 
Plusieurs composés inorganiques de l’arsenic sont cancérogènes pour l’humain bien que 
les données ne permettent pas l’établissement d’un seuil de cancérogénicité 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1993). 
 
L’arsenic et ses composés organiques sont inscrits dans la liste des substances d’intérêt 
prioritaire (LSIP) car ils ont des effets nocifs sur l’environnement et constituent un danger 




Le baryum est un métal alcalino-terreux, inscrit au numéro 56 dans le tableau 
périodique. Le baryum (Ba) a une masse atomique de 137,327 atomes-grammes, sept 
isotopes stables, plus de 36 autres isotopes et isomères radioactifs ainsi que deux états 
d’oxydation (0 et +2) (Conseil canadien des ministres de l’environnement (CCME), 1999a; 
Haynes, 2010). 
 
Métal blanc argenté, le baryum est abondant dans la nature et forme des sels et divers 
composés. Son abondance moyenne dans la croûte terrestre est estimée à 425 mg/kg 
(Pereck, 2011b). Les principaux minerais de baryum sont la barytine (BaSO4) et la 
withérite (BaCO3) (Santé Canada, 1990). Dans les sols, le baryum se lie facilement aux 
argiles et aux oxydes de manganèse. Par contre, il forme difficilement des complexes 
humiques, lesquels réduisent sa mobilité (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 1999a). Les composés persistants insolubles restent dans le sol tandis 
que les autres, comme les sels de baryum, réagissent et migrent dans les eaux (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 1999a). Sa solubilité augmente avec la baisse 
du pH (Santé Canada, 1990). L’adsorption du baryum sur les matières en suspension et la 
solubilité de ses composés vont déterminer ses concentrations dans les eaux naturelles. 
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Des conditions acides vont favoriser son accumulation dans les eaux souterraines. Dans 
l’air, le baryum est adsorbé aux matières particulaires qui sont transportées (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 1999a). Le baryum est absorbé par les plantes 
et les organismes vivants (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1990). 
 
Bien que considéré comme un élément non essentiel pour l’humain, ce métal se trouve 
présent dans le corps de façon constante (Santé Canada, 1990). En cas d’excès, ce qui 
est rare, les symptômes les plus fréquents sont reliés à des problèmes gastro-intestinaux 
(vomissements et diarrhées) ou aux mécanismes de rétention du potassium (Klaassen, 
2008). 
 
Les principales sources d’exposition au baryum pour la population sont la nourriture 
(céréales, lait, noix, algues et poissons), les eaux et les poussières de sols (Santé 
Canada, 1990). 
 
Le baryum ingéré chemine rapidement par la voie sanguine pour se fixer essentiellement 
dans les dents et les os qui contiennent près de 90 % du baryum absorbé. De faibles 
quantités s’accumulent dans les graisses, les artères, les poumons, le cœur, la rate, le 
foie, le pancréas et la peau (Klaassen, 2008). Par la voie inhalatoire, ce métal se dirige 
vers les poumons où il est acheminé dans le sang qui le transporte vers différents organes 
et les os. L’absorption par cette voie et par contact cutané s’avère rare et est 
généralement reliée à une exposition en milieu de travail à de fortes concentrations. 
Divers paramètres, comme la solubilité du baryum, les éléments présents dans le tube 
digestif, le régime alimentaire et l’âge, affectent le taux d’absorption du baryum dans le 
corps humain (Klaassen, 2008). Le baryum est excrété principalement par la voie urinaire 
et secondairement par la voie fécale (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1990). 
 
La toxicité du baryum va dépendre de sa forme chimique et de sa solubilité. Les sulfates 
de baryum ingérés sont insolubles et peu absorbés par le corps humain contrairement aux 
sels de baryum (Klaassen, 2008). Les premiers sont considérés non toxiques et les 
derniers ont des effets sur le système cardio-vasculaire car ils favorisent une perte de 
potassium et provoquent une insuffisance respiratoire ou une tachycardie voire même un 
arrêt cardiaque (Commission de la santé et de la sécurité au travail, 1996; Klaassen, 
2008). Le carbonate de baryum est utilisé comme poison raticide qui inhibe les fonctions 
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cardiaques; les rats sont plus sensibles au baryum que les humains (Santé Canada, 
1990). Ce métal est aussi un irritant pour la peau et les yeux (Commission de la santé et 
de la sécurité au travail, 1996). Toutefois, les effets d’une intoxication au baryum sont 
réversibles. Par ailleurs, l’eau potable ayant des teneurs élevées en baryum diminue la 
carie dentaire (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1990). 
 
Les données actuelles ne permettent pas de conclure que le baryum est cancérogène ou 
mutagène (Commission de la santé et de la sécurité au travail, 1996; Klaassen, 2008). Le 




Métal de transition, inscrit au numéro 48 dans le tableau périodique, le cadmium (Cd) a 
une masse atomique de 112,411 atomes-grammes, huit isotopes stables (Haynes, 2010; 
Pereck, 2011c), deux degrés d’oxydation (0 et +2) et une faible volatilité ayant une 
pression de vapeur de 1,4 mm Hg (Conseil canadien des ministres en environnement, 
1999b; Environnement Canada et Santé Canada, 1994a). 
 
Malléable, résistant à la corrosion, sans odeur caractéristique, ce métal blanc bleuté se 
trouve dans la nature, habituellement sous la forme ionique de cation bivalent (Cd2+), en 
faible quantité (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999b; Environnement 
Canada et Santé Canada, 1994a). En effet, son abondance moyenne dans la croûte 
terrestre est estimée à 1,1 mg/kg (Pereck, 2011c). Formé essentiellement par 
isomorphisme lors de l’altération ou la dégradation des sulfures de zinc comme la 
sphalérite ou la wurzite (Santé Canada, 1986a), ou présent sous forme d’impuretés dans 
des roches phosphatées ou du till, il est rare à l’état natif. Ses principaux minerais sont la 
greenockite et l’hawleyite, deux sulfures cadmifères ainsi que la montéponite (CdO) et 
l’otavite (CdCO3). Sa forme élémentaire et certains de ces composés sont insolubles dans 
l’eau sauf sous des conditions élevées d’oxydation et d’abaissement du pH. Par contre, 
ses sels possèdent une solubilité variant de 0,00012 à 140 g/100 ml (Conseil canadien 
des ministres en environnement, 1999b) et certains de ses composés peuvent être 
solubilisés comme le chlorure de cadmium (CdCl2). Dans l’atmosphère, le cadmium est 
transporté par adsorption sur les matières particulaires et son temps de séjour est d’une à 
quatre semaines (Environnement Canada et Santé Canada, 1994a). 
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« Le Cd ne se dégrade pas dans l’environnement mais sa mobilité, sa 
biodisponibilité et son temps de séjour dans différents milieux peuvent subir 
l’influence de processus physiques et chimiques » (Environnement Canada et 
Santé Canada, 1994a). 
 
Effectivement, la matière organique, les micro-organismes, le type de sol (sa composition, 
sa granulométrie, son aération et son humidité) et son pH influencent la mobilité du 
cadmium et son devenir dans les sols (Conseil canadien des ministres en environnement, 
1999b; Environnement Canada et Santé Canada, 1994a). Dans les eaux, l’acidité, la 
dureté, la salinité, les matières en suspension et l’absence de partage eau-air à cause de 
sa faible capacité de volatilisation agissent sur sa solubilité et sa migration 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1994a; Santé Canada, 1986a). Le tout 
contribue à limiter ou à accroître sa biodisponibilité. Les plantes, particulièrement les 
céréales, peuvent contenir des hautes teneurs en cadmium du sol (Klaassen, 2008). 
 
Le cadmium peut être absorbé par ingestion; celui-ci pouvant être présent dans les 
aliments comme les plantes et les abats de chevreuil ou dans les eaux de consommation. 
Par inhalation, sa pénétration dans l’organisme dépend de sa granulométrie, sa forme 
chimique et sa solubilité (Bernard, 1992; Environnement Canada et Santé Canada, 
1994a). Pour la population en général, la principale source de contamination par cette voie 
est le tabac (cigarette) et en quantité moindre, par voie cutanée, les poussières de sol 
atmosphériques. Le pourcentage d’absorption par ingestion varie entre 5 % et 10 % et par 
inhalation de 5 % et 35 % et aussi selon le composé. Par exemple, le cadmium absorbé 
par inhalation de la cigarette est estimé à 50 % (Klaassen, 2008). Une fois absorbés, 40 à 
80 % du cadmium (Bernard, 1992) s’accumulent dans le « cortex rénal et le foie, les 
concentrations dans le cortex rénal étant environ 5 à 20 fois plus élevés que celles du 
foie » (Santé Canada, 2006). Le pourcentage excrété par jour est estimé 0,001 % de la 
concentration présente dans l’organisme (Klaassen, 2008); la demi-vie biologique du 
cadmium est comprise entre 10 et 35 ans. Près 95 % seront éliminés par la voie fécale et 
moins de 5 % par la voie urinaire (Bernard, 1992; Reichl, 2004). Les cheveux, les ongles 
et la transpiration sont les autres voies d’élimination pour l’organisme (Santé Canada, 
1986a). 
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La toxicité aigüe par inhalation cause des lésions aux poumons (œdèmes pulmonaires et 
pneumopathies) et celle par ingestion provoque des problèmes digestifs, des diarrhées et 
des vomissements (Reichl, 2004). La toxicité chronique est caractérisée par la 
prédominance de graves lésions aux reins; le cadmium s’accumule dans les cellules 
tubulaires rénales. Ceci limite l’absorption de protéines de faible poids moléculaire et 
provoque une aminoacidurie, des carences en minéraux et calcium (Bernard, 1992). À des 
phases plus avancées, la déminéralisation squelettique, l’ostéomalacie et l’ostéoporose 
progressent et conduisent à la maladie de Itaï-Itaï, découverte au Japon à la suite de 
l’ingestion de riz contaminé au cadmium (Lu, 1991; Reichl, 2004). Certains composés de 
cadmium sont cancérogènes et d’autres sont susceptibles d’être neurotoxiques ou de 
causer une hypertension (Klaassen, 2008). 
 
Le cadmium et ses composés sont inscrits dans la LSIP en vertu de l’article 11 de la Loi 
canadienne sur la protection de l’environnement (LCPE). Le rapport d’évaluation confirme 
légalement le caractère toxique du cadmium et son potentiel de danger au Canada pour 





Le chrome est un métal de transition, inscrit au numéro 24 dans le tableau périodique, le 
chrome (Cr) a une masse atomique de 51,9961 atomes-grammes, quatre isotopes stables 
et plus de 20 autres instables ainsi que trois états d’oxydation (2, 3 et 6) (Haynes, 2010). 
 
Résistant à la corrosion et aux hautes températures, ce métal gris lustré est présent dans 
la nature, sous forme trivalente et très rarement sous forme hexavalente. Il se trouve dans 
au moins 40 minéraux (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999c;  
Environnement Canada et Santé Canada, 1994b). Le principal minerai de chrome est la 
chromite (FeCr2O4) (Haynes, 2010). Son abondance moyenne dans la croûte terrestre est 
estimée à 102 mg/kg (Pereck, 2011d). Le chrome trivalent est peu influencé par les 
processus d’oxydoréduction et les conditions de température contrairement au chrome 
hexavalent qui réagit facilement pour se transformer en chromes tétravalent et trivalent 
(Conseil canadien des ministres en environnement, 1999c). La présence de chrome 
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hexavalent dans l’environnement provient essentiellement des activités humaines 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1994b; Santé Canada, 1986d).  
 
Dans les sols, le chrome trivalent est relativement inerte car il s’avère insoluble à pH > 4 et 
il est très peu adsorbé aux particules de fer et d’aluminium. Il s’accumule avec le temps et 
inhibe les interactions des autres composants du sol (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 1999c). En condition aérobie dans les sédiments ou en présence d’oxydes 
de manganèse, il s’oxyde en partie en chrome tétravalent et est absorbé par les 
organismes vivants (Environnement Canada et Santé Canada, 1994b). Dans l’eau de 
surface, il est adsorbé aux matières en suspension, ce qui l’élimine de la phase aqueuse. 
Il migre peu vers les eaux souterraines bien que certains composés soient parfois 
présents (Environnement Canada et Santé Canada, 1994b). Le chrome hexavalent est 
adsorbé aux argiles. Il s’avère stable en conditions réductrices; toutefois, il se transforme 
en chrome trivalent en condition anaérobie ou lorsqu’il est absorbé par des organismes 
vivants. Sa solubilité augmente avec le pH (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 1999c). Il est biodisponible sauf lorsqu’il devient du chrome trivalent. Dans 
l’air, des particules de chrome total (trivalent et hexavalent) sont présentes en faible 
quantité. Leur temps de séjour aérien ne dépasse pas 14 jours. Des teneurs en chrome 
sont également constatées dans les plantes et les organismes vivants (Environnement 
Canada et Santé Canada, 1994b). 
 
Le chrome trivalent est considéré comme un élément trace essentiel pour la santé 
humaine, car il contribue au maintien des métabolismes du glucose, des lipides et des 
acides aminés (Santé Canada, 1986d). L’un des symptômes en cas de carence est 
l’athérosclérose. Le chrome hexavalent n’est pas considéré comme un élément trace 
essentiel pour la santé humaine.  
 
Les principales sources d’exposition pour la population sont l’alimentation, l’eau, la fumée 
de tabac et les poussières atmosphériques. 
 
La forme chimique du chrome et sa solubilité influencent son taux de pénétration dans 
l’organisme et sa toxicité (Santé Canada, 2010a). Effectivement, le taux d’absorption par 
ingestion du chrome trivalent et hexavalent est respectivement 0,1 à 3 % et 2 à 10 %. Par 
inhalation, il équivaut à 10 % et 30 % (Environnement Canada et Santé Canada, 1994b). 
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Après avoir été absorbé, le chrome circule par la voie sanguine. Une partie du chrome 
hexavalent est réduit en chrome trivalent à l’intérieur du corps. Les principaux sites de 
fixation du chrome dans l’organisme sont les poumons, les reins, le foie, le cerveau et la 
peau (Reichl, 2004). Le chrome est excrété principalement par la voie urinaire (> 80 %) 
(Santé Canada, 1986d) et secondairement par la voie fécale, les cheveux, les ongles et la 
sueur (Klaassen, 2008; Reichl, 2004). 
 
Le chrome hexavalent provoque différents symptômes. Par inhalation, il attaque les voies 
respiratoires et cause, entre autres, des bronchites, des pneumoconioses et des 
ulcérations nasales (Lu, 1991; Reichl, 2004). Par ingestion, il occasionne des problèmes 
gastriques et des ulcères d’estomac, de l’entéropathie et, par voie cutanée, il provoque de 
l’hypersensibilité et de l’eczéma (Klaassen, 2008; Reichl, 2004). Il apporte aussi, en fortes 
concentrations, des dommages aux fonctions vitales des plantes. En effet, certaines 
plantes présentent des chloroses, des nanismes et des sénescences hâtives en présence 
de chrome et d’autres métaux (Klassen et al., 2008). Le chrome hexavalent n’est pas 
bioamplifié dans la chaîne alimentaire étant donné qu’il se transforme en chrome trivalent 
dans les organismes (Environnement Canada et Santé Canada, 1994b).  
 
Le chrome et ses composés sont inscrits dans la LSIP. Il n’y a aucune évidence que le 
chrome trivalent soit cancérogène. Par contre, le chrome hexavalent s’avère cancérogène 
pour les voies respiratoires et est légalement reconnu toxique en vertu de l’article 11 de la 




Métal de transition, inscrit au numéro 29 dans le tableau périodique, le cuivre (Cu) a une 
masse atomique de 63,546 atomes-grammes, deux isotopes stables, plus de 36 autres 
isotopes radioactifs et isomères et quatre états d’oxydation (Conseil canadien des 
ministres en environnement, 1999d; Haynes, 2010). 
 
Malléable, ductile, bon conducteur de chaleur et d’électricité, le cuivre a un éclat 
métallique teinté de rouge. Il s’avère un des métaux les plus importants pour l’humain à 
cause de ses usages multiples. (Conseil national de recherches du Canada, 2008a). 
Largement répandu dans la nature, il est présent à l’état natif et dans plusieurs minéraux; 
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il forme deux séries de sels de cuivre (Cu1+ et Cu2+) (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 1999d). Son abondance moyenne est estimée à 60 mg/kg dans la croûte 
terrestre (Pereck, 2011e). Les principaux minerais de cuivre sont la chalcopyrite (CuFeS2), 
la bornite (Cu5FeS4) et la chalcocite (Cu2S); il y a aussi des minéraux secondaires comme 
la malachite et l’azurite (Haynes, 2010; Santé Canada, 1992a). Dans le sol, le cuivre réagit 
chimiquement avec les autres éléments présents; la teneur en eau et le pH influencent sa 
rétention. Il est absorbé facilement aux particules argileuses et se combine avec des 
matières organiques et des oxydes de manganèse, d’aluminium et de fer (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 1999d). Le cuivre est rarement trouvé dans les 
eaux de surface sauf le cuivre apporté par un lessivage des sols ou par l’air en 
provenance, par exemple, des incinérateurs municipaux ou des fonderies. Dans l’eau 
potable, les concentrations s’avèrent souvent plus élevées que dans les eaux naturelles 
car le cuivre s’oxyde davantage dans les premières. Entre autres, l’altération de la 
tuyauterie cause des dépôts de couleur verdâtre dans les appareils sanitaires et colore 
l’eau en brun rougeâtre (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999d; Santé 
Canada, 1992a). Dans les eaux souterraines, la présence de fortes concentrations de 
cuivre s’explique par la composition des sols sous-jacents, par la contamination d’origine 
anthropique ou par une forte mobilisation du cuivre concomitant avec des autres éléments 
présents dans l’eau (Santé Canada, 1992a). Dans l’air, il se trouve largement répandu à 
partir des différentes sources anthropiques et naturelles. 
 
Considéré comme un élément essentiel car il est cofacteur de diverses réactions 
enzymatiques et un constituant important de la synthèse de l’hémoglobine, le cuivre est 
nécessaire pour assurer un bon fonctionnement de différents métabolismes du corps 
humain (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1992a). En cas de carence, divers problèmes de 
santé surviennent comme l’anémie et des irritations gastro-intestinales (Commission de la 
santé et de la sécurité au travail, 2010b; Klaassen, 2008). La nourriture suffit amplement à 
répondre à la demande et des carences sont inhabituelles à son sujet. Le cuivre étant 
émétique, les fortes expositions sont rares; notons parmi celles-ci, la consommation 
excessives de suppléments vitaminiques et des contenants de boissons mal embouteillés 
(Lu, 1991; Santé Canada, 1992a). La maladie de Wilson provoquant une très haute 
accumulation de cuivre chez l’humain est de cause génétique et n’est guère due à une 
surexposition à ce métal. 
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La population est exposée au cuivre principalement par les poussières présentes dans l’air 
et la consommation de nourriture et d’eau. Lors de l’absorption, 55 à 75 % du cuivre 
cheminent dans les voies gastro-intestinales où ils se fixent en partie et s’accumulent 
ensuite dans les cellules hépatiques. Ensuite, il y a un réacheminement du cuivre à travers 
le corps. Le foie, les reins, le cerveau, les yeux et certains muscles contiennent les 
concentrations les plus élevées de cuivre dans le corps. La répartition et la distribution du 
métal varient aussi selon le sexe et l’âge (Santé Canada, 1992a). Son métabolisme est 
équilibré entre son absorption et son élimination (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 1999d). Il est fortement influencé par la présence de fer, de molybdène et 
de zinc entrant en compétition avec lui pour les mêmes sites de fixation (Santé Canada, 
1992a). Le rapport zinc-cuivre influence particulièrement le métabolisme du cholestérol. 
L’absorption de cuivre par la voie inhalatoire provoque, très rarement, un symptôme 
similaire à celui de la fièvre de fondeurs et fréquemment des irritations aux voies 
pulmonaires (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1992a). Les poussières de cuivre peuvent 
causer des inflammations aux yeux. Le cuivre est excrété très lentement par la voie 
urinaire (1 %), par la voie fécale (10 %) et la transpiration (Reichl, 2004). 
 
Il n’y a aucune preuve de cancérogénicité, de mutagénicité ou de tératogénicité du cuivre 
(Reichl, 2004). Celui-ci est utilisé comme agent purificateur pour l’eau ou comme poison 
en agriculture car il inhibe la croissance des algues et de certaines plantes (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 1999d). Le cuivre et ses composés ne sont pas 
inscrits dans la liste des substances d’intérêt prioritaire (LSIP) en vertu de l’article 11 de la 
LCPE. Par contre, les rejets de fonderies de cuivre de première et deuxième fusion et des 
affineries de cuivre sont inscrits dans la liste des substances d’intérêt prioritaire (LSIP). Le 
rapport d’évaluation ne permet pas de conclure légalement à un danger pour le cuivre 




Métal de transition, inscrit au numéro 25 dans le tableau périodique, le manganèse (Mn) a 
une masse atomique de 54,93805 atomes-grammes, 27 isotopes et isomères, six états 
d’oxydation (Haynes, 2010) et une faible volatilité ayant une pression de vapeur de 
1,1 mm Hg à 1292 °C (Commission de la santé et de la sécurité au travail, 2011). 
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Ce métal gris argenté, dur et friable, est ubiquiste car il est détecté dans l’eau, le sol, l’air 
et en traces dans les tissus des organismes vivants. Il n’apparaît pas seul dans la nature 
où il se combine avec d’autres éléments pour former des composés de sels et plus d’une 
centaine de minéraux (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2008; Santé 
Canada, 1987b). Toujours présent dans les sols de surface, son abondance moyenne 
dans la croûte terrestre est estimée à 950 mg/kg (Pereck, 2011f). Ses principaux minerais 
sont la pyrolusite (MnO2) et la rhodochrosite (MnCO3) (Haynes, 2010). Il faut signaler que 
les composés organo-manganésiens, tels le manèbe et le mancozèbe, sont fabriqués 
industriellement, n’existent pas à l’état naturel et servent principalement à l’agriculture 
(fongicides), à l’industrie pétrolière (additifs à l’essence) (Santé Canada, 2010a) ou aux 
technologies d’imagerie médicale (Klaassen, 2008). 
 
Le manganèse est insoluble dans l’eau (Commission de la santé et de la sécurité au 
travail, 2011). Toutefois, il réagit chimiquement, s’oxyde et se décompose très lentement 
en eau (Haynes, 2010; Santé Canada, 1987b). Cette lente décomposition et les conditions 
réductrices des sols favorisent son abondance dans les eaux souterraines contrairement 
aux eaux de surface. Dans les réseaux d’aqueduc, sa présence est une nuisance. Ses 
composés de Mn2+ ou de Mn4+, à des concentrations supérieures à 0,05 mg/L, forment 
des dépôts brun rougeâtres qui contribuent à la croissance de la flore bactérienne et 
modifient les caractéristiques organoleptiques de l’eau (la couleur et le goût) (Santé 
Canada, 1987b). Il est présent dans l’air, principalement à cause des activités humaines. 
 
Considéré comme un élément nutritif essentiel, il contribue à l’assimilation de la 
chlorophylle chez les plantes et aide à maintenir un bon apport vitaminique pour la 
formation des os chez les animaux (Conseil national de recherche du Canada, 2008b; 
Lu, 1991). Cofacteur de nombreuses réactions enzymatiques, il agit sur le métabolisme 
des acides aminés, des glucides et des lipides chez l’humain et joue un rôle préventif pour 
les tissus et des fonctions neurologiques. La présence d’acide ascorbique dans le corps 
favorise son cheminement à l’intérieur des cellules et dans le sang. Par contre, la 
présence de fer ou de cations bivalents limite son absorption car ces éléments utilisent les 
mêmes voies de transport (Klaassen, 2008). Il s’accumule dans les os (25 %), le foie, le 
pancréas, les reins, les intestins et les tissus conjonctifs (Santé Canada, 1987b). Le 
manganèse s’oxyde par diverses réactions dans l’organisme et se transforme en espèce 
trivalente toxique en cas d’excès, laquelle provoque des effets neurologiques affectant la 
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motricité ou les capacités intellectuelles (Klaassen, 2008; Santé Canada, 1987b). Une 
carence en manganèse est quasi nulle car l’alimentation amène un apport quotidien 
suffisant (Bouchard et al., 2007). Toutefois, quelques cas rares d’insuffisance contribuent 
à l’apparition de dermatites et d’hypocholestérolémie (Santé Canada, 1987b).  
 
Les principales voies d’absorption du manganèse pour la population en général sont 
l’inhalation et l’ingestion. La voie cutanée est négligeable (Santé Canada, 1987b). Chez 
l’adulte, le tube digestif retient 1 à 5 % du manganèse ingéré par la consommation de 
nourriture ou d’eau potable (Klaassen, 2008); chez le nourrisson, ce taux avoisine les 
99 % (Santé Canada, 2010a). Les effets reliés à une forte exposition de manganèse par 
ingestion sont mal connus mais des études réalisées sur les effets de l’exposition au 
manganèse par consommation d’eau potable contaminée montrent des d’effets potentiels 
neurologiques nocifs pour les enfants (Bouchard, 2007). Par inhalation, le manganèse 
absorbé chemine dans le corps par la circulation sanguine, se fixe à différents endroits 
selon la taille de ses particules et s’accumule dans les tissus (Santé Canada, 1987b). Ce 
type d’absorption est relié exclusivement à une surexposition professionnelle à de fortes 
concentrations de manganèse qui causent des dommages aux poumons, des effets 
neurologiques importants et de l’encéphalite (Lu, 1991; Santé Canada, 1987b), la maladie 
des fondeurs de laiton et le manganisme (Santé Canada, 2010a). Quant à l’absorption par 
voie cutanée, provenant essentiellement d’exposition en milieu de travail, elle est 
considérée négligeable. L’élimination du manganèse se fait par la voie fécale et très 
faiblement par l’urine (Santé Canada, 1987b). En cas d’apport élevé, l’absorption gastro-
intestinale diminue et l’excrétion par le foie et le pancréas augmente (Santé Canada, 
2010a; Santé Canada, 1987b). 
 
La toxicité du manganèse varie en fonction de différentes caractéristiques comme sa 
valence et la grosseur de ses particules, la présence d’autres ions métalliques, son 
potentiel d’oxydoréduction, la température et ses voies d’absorption dans le corps (Santé 
Canada, 1987b). Malgré que ses formes trivalentes soient plus toxiques que ses formes 
bivalentes, sa toxicité est faible (Klaassen, 2008). D’ailleurs, certains de ses composés 
sont utilisés en médecine, comme le permanganate de potassium, et permettent de traiter 
des cas d’intoxications d’origine végétale (Haynes, 2010; Reichl, 2004). De plus, il n’y a 
aucune preuve de cancérogénicité du manganèse (Agency for Toxic Substances and 
 20 
Disease Registry, 2008; Klaassen, 2008) bien que le manganèse aurait un effet potentiel 
mutagène chez des cellules des mammifères (Santé Canada, 1987b).  
 
Le manganèse n’est pas inscrit sur la liste LSIP mais fait l’objet d’objectifs organoleptiques 




Métal de transition, inscrit au numéro 80 dans le tableau périodique, le mercure (Hg), est 
le seul métal liquide à température ambiante due à sa pression de vapeur élevée (Santé 
Canada, 2010a). Il a une masse atomique de 200,59 atomes-grammes, sept isotopes 
stables, 36 autres isotopes et isomères (Haynes, 2010) ainsi que trois états d’oxydation 
stables (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999e). Son symbole Hg 
provient de son appellation latine hydragyrum (argent liquide) (Conseil national de 
recherches du Canada, 2008f). 
 
Métal, blanc argenté, le mercure est un bon conducteur thermique. Il est rarement présent 
à l’état natif dans la nature à cause de sa facilité à se vaporiser et existe sous forme de 
composés inorganiques et organiques (Haynes, 2010; Santé Canada, 2010a) dans les 
sols, l’eau, l’air et les organismes vivants. Son abondance moyenne dans la croûte 
terrestre est estimée à 0,085 mg/kg (Pereck, 2011g). Le principal minerai de mercure est 
le cinabre (HgS). Dans les sols, le mercure du cinabre est transformé rapidement et migre 
dans les eaux (Lu, 1991). Dans celles-ci, son comportement est influencé par le pH, la 
température de l’eau, la présence de matières en suspension et les conditions 
d’oxydoréduction existantes. Dans l’air, ce métal se déplace à de longues distances, 
s’accumule même dans des climats froids et retourne à l’environnement par processus 
naturels. Sa biodisponibilité pour les organismes vivants dépend de sa spéciation. 
(Conseil canadien des ministres en environnement, 1999e; Santé Canada, 2010a). Il est 
bioaccumulé et bioamplifié dans la chaîne alimentaire (Klaassen, 2008). 
 
Les principales sources d’exposition pour la population en général sont des sources 
anthropiques, car le mercure est présent dans de nombreux articles comme les 
avertisseurs de fumée, les thermomètres et les baromètres, les batteries, les encres 
d’imprimerie, les pigments de peinture, les serrures de voiture et les amalgames dentaires; 
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il provient aussi de certaines industries ou entreprises, comme les industries minières ou 
les centres funéraires de crémation (Klaassen, 2008; Reichl, 2004). Le mercure est 
également présent dans l’alimentation, comme dans les poissons et les crustacés, et plus 
faiblement dans l’eau potable par contamination naturelle ou humaine. Il est aussi utilisé à 
des fins médicales; comme composé dans certains diurétiques, antiseptiques, onguents, 
laxatifs et vaccins (Klaassen, 2008; Santé Canada, 2010a). 
 
Le mercure n’est pas considéré comme un élément essentiel chez l’humain, car sa 
carence n’a pas d’impact sur la santé et sa présence provoque des dommages 
irréparables à certaines fonctions vitales. D’ailleurs, de fortes contaminations en 
méthylmercure ont provoqué des intoxications majeures à des populations au Japon, en 
Iraq et en Chine; la maladie de Minamata et la mortalité sont deux des nombreuses 
conséquences survenues (Klaassen, 2008; Lu, 1991). Les fortes concentrations de 
mercure absorbées par inhalation proviennent essentiellement d’exposition 
professionnelle (Lu, 1991). 
 
Par ingestion, le mercure est absorbé selon sa forme, à savoir 95 % pour le 
méthylmercure et 7 à 15 % pour le mercure inorganique. Par la suite, il est acheminé via le 
sang jusqu’aux tissus et organes. Il s’accumule principalement dans le foie et 
secondairement dans les reins. Il traverse le placenta et affecte le développement du 
fœtus (Klaassen, 2008; Santé Canada, 2010a). Il provoque divers symptômes comme des 
crampes abdominales, diarrhées et saignements (Lu, 1991) et son temps de séjour dans 
le corps humain est très long (Klaassen, 2008). Par la voie inhalatoire, le mercure est 
absorbé rapidement dans les poumons et ensuite transporté via le sang dans les tissus et 
les organes, principalement les reins et la peau (Klaassen, 2008). Par contact cutané, son 
absorption cause des irritations à la peau, comme des dermatites et gingivites, et des 
problèmes aux yeux pouvant affecter la cornée (Reichl, 2004; Santé Canada, 1986b). Il 
est excrété par la voie fécale (90 %) et faiblement par la voie urinaire, les cheveux et la 
transpiration (Reichl, 2004; Santé Canada, 1986b). Le taux d’absorption dans le corps 
diminue avec l’âge (Santé Canada, 1986b). 
 
La toxicité du mercure dépend de sa forme chimique, de sa capacité à interagir, de sa 
concentration, de sa voie d’exposition et de son temps de séjour dans l’organisme (Santé 
Canada, 1986b). Il est toxique car il inhibe le mécanisme de plusieurs enzymes et 
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protéines. Il provoque une instabilité ionique dans les cellules en modifiant les migrations 
de taux de potassium et de sodium aux membranes cellulaires du système nerveux (Van 
Coillie, 2011). Des problèmes visuels, sensoriels et neurologiques sont des symptômes 
associés à une exposition au mercure (Lu, 1991). Il affecte aussi le fœtus et son 
développement (Reichl, 2004). Sa bioaccumalation, sa bioamplication dans la chaîne 
alimentaire et sa persistance dans l’organisme sont des causes contribuant à sa forte 
toxicité chez l’humain (Santé Canada, 2010a; Santé Canada, 1986b). 
 
Le mercure métallique des thermomètres a une toxicité peu significative car il est 
faiblement absorbé et peu réactif dans le corps humain; c’est aussi le cas pour les 
amalgames dentaires. Le méthylmercure est un neurotoxique qui peut provoquer le coma 
et la mort (Klaassen, 2008). 
 
Le mercure est reconnue légalement toxique pour les humains et l’environnement (Santé 




Métal de transition, inscrit au numéro 42 dans le tableau périodique, le molybdène (Mo) a 
une masse atomique de 95,94 atomes-grammes, sept isotopes stables et plus de 
30 autres isotopes dont certains sont radioactifs et cinq états d’oxydation (Haynes, 2010). 
 
Dur, ductile et de couleur gris noir, ce métal est présent plus fréquemment sous forme de 
Mo4+ et Mo6+ (Klaassen, 2008) et n’existe pas seul dans la nature; il forme des composés 
avec le fer, le tungstène et le cuivre (Conseil national de recherches du Canada, 2008c). 
Ses principaux minerais sont la molybdénite (MoS), la wulfénite (PbMoO4) et la powellite 
(Ca(MoW)O4) (Haynes, 2010). Réparti inégalement dans les sols, son abondance 
moyenne dans la croûte terrestre est estimée à 1,2 mg/kg (Pereck, 2011h). Il s’oxyde 
difficilement dans l’air et l’eau où il est insoluble (Haynes, 2010). Par contre, certains de 
ses composés sont solubles dans l’eau et peuvent être absorbés par les plantes. 
 
Considéré comme un élément essentiel car il est cofacteur de trois enzymes nécessaires 
au bon fonctionnement du corps, le molybdène est requis en quantité minime pour les 
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besoins humains. La nourriture suffit amplement à répondre à la demande et des carences 
sont inhabituelles à son sujet (Klaassen, 2008). 
 
La principale voie d’absorption pour la population en général est l’ingestion. L’exposition 
par les voies inhalatoire et cutanée est limitée aux expositions en milieu professionnel. 
Après ingestion, 28 à 77 % du molybdène se retrouvent dans le sang et les tissus; seule 
une petite portion traverse le placenta. Le métabolisme du molybdène est fortement relié à 
celui du cuivre et limite l’absorption de ce dernier. Le foie, les reins et les os sont les 
endroits cibles où la concentration de molybdène s’avère la plus élevée. Excrété 
rapidement par l’urine (17 à 80 % chez l’humain) et par la bile (< 1 %), le molybdène ne 
s’accumule pas dans l’organisme (Klaassen, 2008). L’absorption de molybdène par 
inhalation peut causer des pneumoconioses et ses poussières entraînent des irritations 
aux yeux (Commission de la santé et de la sécurité au travail, 2005a; Klaassen, 2008). 
 
La toxicité du molybdène est faible. D'ailleurs, il est utilisé comme supplément pour 
renverser les effets nocifs d’une surexposition au cuivre. En cas de carence ou d’excès, 
des fluctuations du taux d’acides aminés dans le sang et l’urine surviennent et les effets 
sont réversibles (Klaassen, 2008). Toutefois, il existe une déficience génétique rare en 
molybdène (Moco) provoquant la mort chez des enfants (Klaassen, 2008). Chez les 
animaux, la carence provoque des troubles de croissance et des troubles digestifs 
(Lu, 1991). 
 




Métal de transition, inscrit au numéro 28 dans le tableau périodique, le nickel (Ni) a une 
masse atomique de 58,6934 atomes-grammes, six états d’oxydation (-1, 0, +1, +2, +3 et 
+4), cinq isotopes stables et plus de 25 autres instables (Environnement Canada et Santé 
Canada, 1994d; Haynes, 2010). 
 
Il est bon conducteur de chaleur et d’électricité, résistant à la corrosion, dur, malléable et 
ductile, ce métal blanc argenté est présent dans les sols, l’eau, l’air, les organismes 
vivants (Conseil national de recherches du Canada, 2008d; Haynes, 2010) et entre dans 
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la composition chimique de nombreuses météorites. Il s’avère présent dans le noyau et le 
manteau de la terre et son abondance moyenne dans la croûte terrestre est estimée à 
75 mg/kg (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2005; Pereck, 2011i). Il 
forme divers complexes et se trouve fréquemment associé aux gisements de fer et cobalt, 
au soufre, à l’arsenic et à l’antimoine (Environnement Canada et Santé Canada, 1994d). 
Ses principaux minerais sont la pentlandite [(FeNi)9S8], la nickéline (NiAs) et la millérite 
(NiS) (Haynes, 2010). Dans les sols, le nickel est facilement adsorbé et différents 
paramètres comme la texture et la porosité du sol, le pH, la présence de matières 
organiques et d’eau et les échanges ioniques contribuent à sa mobilité ou à sa rétention. 
Considéré comme plus mobile dans les sols que le plomb, le cadmium et le zinc, il 
chemine vers les eaux de surface et souterraines. Ni2+ est la forme prédominante dans les 
eaux de surface à pH < 9, dans les organismes vivants et dans les eaux souterraines; en 
conditions anaérobies, il y a surtout du sulfure de nickel qui est un composé moins 
soluble. Dans l’air, le nickel est adsorbé et transporté par les matières particulaires 
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2005). 
 
Les principales sources d’exposition au nickel pour la population en général sont la fumée 
de tabac, l’ingestion d’eau et de nourriture comme les céréales, les légumineuses, les 
poires et le cacao et le port de bijoux (Klaassen, 2008; Reichl, 2004). Les concentrations 
élevées et prolongées en milieu professionnel sont aussi une autre source d’exposition 
chez les travailleurs, principalement par les voies inhalatoire ou cutanée (Klaassen, 2008). 
 
Lors de l’inhalation, la taille des particules détermine les sites de fixation du nickel chez 
l’humain. Les poumons en absorbent 25 à 35 % et les particules insolubles contenues 
dans ceux-ci sont, par la suite, transportées rapidement dans le sang qui les achemine 
vers d’autres organes comme les reins et le foie ou dans le lait maternel (Commission de 
la santé et de la sécurité au travail, 2005b; Klaassen, 2008). Lors de l’ingestion, le 
pourcentage d’absorption de nickel via la nourriture est 1 % à 10 % (Santé Canada, 
2010a) et 27 % via l’eau (Klaassen, 2008). Le nickel utilise les mêmes voies de répartition 
à l’intérieur du corps que le fer et le calcium ou se substitue au zinc (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry, 2005). Son taux de pénétration dans l’organisme par 
absorption cutanée diffère selon sa forme chimique mise en cause et les conditions du 
milieu. Le nickel peut demeurer de 1 à 100 jours dans l’organisme (Klaassen, 2008). Il est 
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excrété principalement par voie rénale (90 %) et à moindre degré, par la sueur, la salive et 
la voie fécale (Reichl, 2004). 
 
Le nickel est un élément essentiel pour les plantes, les bactéries et les invertébrés. Il n’est 
pas considéré comme tel pour l’homme et sa carence ne cause aucun effet néfaste 
évident (Conseil national de recherches du Canada, 2008d; Klaassen, 2008). Toutefois, 
son excès provoque divers symptômes (maux de tête, vomissements, douleurs gastriques 
et problèmes respiratoires accompagnés d’une faiblesse générale). Des irritations 
persistantes et des réactions inflammatoires reliées à une exposition prolongée et directe 
au nickel ont été observées en milieu de travail (Klaassen, 2008); ce métal peut aussi 
provoquer une hypersensibilité cutanée (Lu, 1991). Il est possible de traiter certaines 
intoxications au nickel par l’administration d’un antidote ou par la modification du régime 
alimentaire (Reichl, 2004). Certains de ses composés oxygénés et sulfurés pénétrant dans 
l’organisme par inhalation sont considérés cancérogènes pour les poumons et les voies 
nasales chez l’humain (Environnement Canada et Santé Canada, 1994d; Klaassen, 2008). 
Le nickel n’est pas reconnu tératogène (Reichl, 2004). Cependant, le nickel et ses 
composés sont inscrits dans la LSIP où son rapport d’évaluation ne permet pas de 





Métal lourd du groupe IIIB comprenant les semi-métaux et les métalloïdes inscrit au 
numéro 82 dans le tableau périodique, le plomb (Pb) a une masse atomique de 
207,2 atomes-grammes, quatre isotopes stables, plus de 43 isotopes radioactifs et deux 
états d’oxydation (2 et 4). Il est le produit final de trois séries de minéraux radioactifs 
(uranium, actinium, thorium) (Haynes, 2010). Sa capacité d’absorption des vibrations 
radioactives lui confère une forte utilité en radiologie et médecine nucléaire comme 
mesure de protection chez les travailleurs (Conseil national de recherches du Canada, 
2008e). 
 
Très malléable, faible conducteur d’électricité, résistant à la corrosion, blanc gris luisant 
teinté de bleu, ce métal lourd, rare à l’état natif, existe principalement sous formes de Pb2+ 
ou de Pb4+ (Klaassen, 2008) largement répandues dans la nature. Son abondance 
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moyenne dans la croûte terrestre est estimée à 14 mg/kg (Pereck, 2011j). Les minerais 
plombifères, comme la galène (PbS), l’anglésite (PbSO4) et la cérussite (PbCO3), ou du 
plomb associé à des minerais de zinc, de cuivre et de sulfures sont les principales sources 
de plomb dans les sols (Haynes, 2010; Klaassen, 2008). Dans l’eau, le plomb provient des 
processus naturels de dégradation des sols et du socle rocheux. La solubilité du plomb 
dépend essentiellement de son espèce chimique, de sa fraction libre en solution et des 
échanges cationiques; elle varie de insoluble à très soluble (Conseil canadien des 
ministres en environnement, 1999f). Dans l’air, l’activité volcanique, l’altération des sols et 
les conditions atmosphériques sont des facteurs naturels permettant sa concentration et 
transport (Santé Canada, 2010a). Le plomb chemine vers les organismes vivants via l’eau, 
le sol et l’air et la nourriture (Klaassen, 2008) et il n’est pas biodégradable (Haynes, 2010). 
 
Les sources d’exposition au plomb pour la population en général sont nombreuses. 
Notons parmi celles-ci les conduites d’eau potable et la peinture au plomb, les munitions, 
le tabac et les additifs à l’essence, la nourriture, l’eau et la poussière de sol ayant des 
teneurs en plomb (Conseil national de recherches du Canada, 2008e; Klaassen, 2008).  
 
Par ingestion, 5 à 10 % du plomb sont absorbés dans l’intestin à partir duquel ils circulent 
rapidement dans le sang où ils sont liés aux globules rouges (Santé Canada, 2010a) et se 
fixent ensuite dans le foie, les reins, le pancréas et les poumons. Par inhalation, la taille de 
particules et leur concentration vont déterminer les sites de fixation dans le corps humain 
(Klaassen, 2008). Certains composés de plomb sont facilement absorbés par contact 
cutané; c’est le cas pour des vieilles peintures avec plomb (Lu, 1991). Le plomb présent 
dans le placenta devient une source d’exposition pour le fœtus où il affecte son 
développement et sa survie. Ce métal diminue aussi l’absorption du fer et du calcium et 
entraîne des effets neurologiques importants. La plombémie cause des séquelles 
permanentes comme l’épilepsie, la cécité et des retards intellectuels (Klaassen, 2008; 
Santé Canada, 1992b). Seulement 10 % du plomb absorbés sont éliminés par les voies 
rénale (75 %) et fécale (15 %) (Reichl, 2004). La persistance du métal permet son 
accumulation à long terme dans les os (80 à 95 % pour l’adulte et 73 % pour les enfants). 
Sa demi-vie est estimée à 20 ans (Klaassen, 2008). Le plomb nuit aux métabolismes de 
plusieurs enzymes majeurs de la synthèse de l’hémoglobine et du système nerveux (Lu, 
1991). Il provoque divers symptômes : anémie, fatigue, insomnie, agressivité, douleur 
articulaire et coma) (Klaassen, 2008; Lu, 1991).  
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Le plomb est cancérogène pour le cerveau (Klaassen, 2008; Reichl, 2004). Il constitue un 
danger pour l’humain lorsqu’il contamine les sources d’approvisionnement en eau, la 
nourriture et les organismes vivants. Le plomb est reconnu légalement toxique et est 




Élément inscrit au numéro 34 du tableau périodique, le sélénium (Se) fait partie du groupe 
IIIB comprenant les semi-métaux et métalloïdes, et a une masse atomique de 
78,96 atomes-grammes, six isotopes stables et 29 autres isotopes ou isomères, trois états 
d’oxydation (-2, +4, +6) (Haynes, 2010). 
 
De couleurs différentes passant du rouge au noir bleuté au gris selon son réseau cristallin 
(Haynes, 2010), le sélénium se trouve dans l’environnement plus fréquemment sous les 
formes Se0, Se2-,SeO4
2-,SeO3
2- dans des composés non métalliques et métalliques et y 
apparaît dans tous ses états d’oxydation (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 2009; Santé Canada, 1986c). Bien que son abondance moyenne dans la 
croûte terrestre soit estimée à 0,07 mg/kg (Pereck, 2011k), les minéraux de sélénium sont 
rares; les plus connus sont la crooksite [(CuTlAg)2Se] et la clausthalite (PbSe) (Haynes, 
2010). Le sélénium est extrait de sources anthropiques telles que des boues d’affinages et 
des poussières de minerais de cuivre (Haynes, 2010; Santé Canada, 1986c). Son 
absorption dans les sols varie en fonction de ses formes chimiques, des conditions 
d’oxydoréduction et de sa solubilité. Cette absorption et la présence d’argile, d’oxydes de 
fer, de molybdène ou de sulfates dans les sols limitent sa biodisponibilité. À l’état 
élémentaire, le sélénium est peu biodisponible dans l’eau car il est insoluble à faiblement 
soluble; par contre, le séléniate (SeO4
2-) se solubilise facilement, s’adsorbe aux matières 
en suspension et est aisément absorbé par les plantes (Conseil canadien des ministres en 
environnement, 2009). Ceci permet au sélénium de se retrouver en traces dans les tissus 
d’organismes vivants (Santé Canada, 1986c). En outre, les micro-organismes capables de 
le méthyler permettent son transport à travers différents réservoirs terrestres (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 2009). 
 
Considéré comme un élément trace essentiel pour les êtres vivants, le sélénium s’avère 
indispensable pour le développement des cellules procaryotes et eucaryotes, le 
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mécanisme d’absorption de la vitamine E (Santé Canada, 1986c) et des antioxydants 
(Klaassen, 2008), les systèmes reproducteur et osseux et la croissance des plantes et 
animaux (Conseil canadien des ministres en environnement, 2009). Pour l’humain, 
l’alimentation comble adéquatement les besoins et la carence en sélénium est 
généralement rare (Klaassen, 2008), bien que la maladie de Keshan, une myocardiopathie 
juvénile endémique, soit due à une déficience en sélénium (Lu, 1991). Toutefois, la prise 
de suppléments, comme le sélénite de sodium, inhibe plusieurs des effets négatifs 
observés de cette maladie ou la rend quasi inexistante (Klaassen, 2008). Le sélénium est 
utilisé à des fins médicales pour le traitement du cuir chevelu et de certaines mycoses de 
la peau (Conseil canadien des ministres en environnement, 2009), la prévention de 
certains cancers (rate et prostate) et la chimiothérapie (Klaassen, 2008). 
 
Le sélénium élémentaire est inerte et non toxique. Ses composés interagissent sur la 
toxicité de plusieurs éléments présents dans le corps humain (Santé Canada, 1986c). En 
effet, les composés de sélénium et de cuivre limitent les effets nocifs du cadmium et du 
méthylmercure (Klaassen, 2008). De plus, le pourcentage de sélénium dans la diète 
alimentaire, la présence en vitamine E dans l’organisme et le métabolisme des 
sélénoprotéines jouent un rôle sur son accumulation, sa répartition et sa capacité 
d’excrétion du corps humain (Conseil canadien des ministres en environnement, 2009; 
Klaassen, 2008). À concentration élevée, le sélénium est toxique pour les bactéries, les 
champignons et les algues. Chez les animaux, des effets tératogènes sont observés 
(Klaassen, 2008). Bien qu’une forte toxicité du sélénium soit rarement observée chez 
l’humain, certains composés de sélénium possèdent une nocivité très élevée et 
provoquent des effets similaires à celle d’une intoxication par l’arsenic (Haynes, 2010). 
Les symptômes les plus fréquents liés à une forte exposition de sélénium sont la perte de 
cheveux et des dents, des troubles nasaux, des dysfonctionnements du foie, de la rate, du 
pancréas et des fonctions de reproduction, des nausées, des vomissements, des œdèmes 
pulmonaires et des crises cardiaques (Conseil canadien des ministres en environnement, 
2009; Klaassen, 2008).  
 
La consommation de nourriture riche en sélénium, comme les fruits de mer, la viande, les 
produits laitiers et les céréales ou une eau contaminée est la principale voie d’exposition 
pour la population en général. Elle permet l’accumulation de sélénium dans le plasma 
sanguin, particulièrement les globules rouges, le foie, les reins, le placenta, les ovaires, les 
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testicules et le lait maternel (Santé Canada, 1986c) bien que son taux absorption par 
ingestion soit relativement faible à cause de l’insolubilité du sélénium (Klaassen, 2008). 
Par inhalation, la contamination provient essentiellement d’une exposition professionnelle 
aux fumées et aux poussières de sélénium (Haynes, 2010); elle engendre des irritations 
aux voies respiratoires, dont la toux et la perte d’odorat (Klaassen, 2008). Par voie 
cutanée, les données sont peu nombreuses mais tendent à conclure à une faible toxicité 
par cette voie d’exposition (Santé Canada, 1986c). Le sélénium est éliminé de l’organisme 
par l’urine et, à moindre degré, par la voie fécale et l’expiration (odeur d’ail caractéristique) 
(Klaassen, 2008). 
 
Le sélénium n’est pas inscrit sur la LSIP mais il fait l’objet de recommandations pour l’eau 




Métal de transition, inscrit au numéro 30 dans le tableau périodique, le zinc (Zn), utilisé 
depuis très longtemps, a une masse atomique de 65,38 atomes-grammes (Weiser and 
Coplen, 2011), cinq isotopes stables, plusieurs isotopes (> 25) et isomères instables 
(World Health Organization, 2001), deux degrés d’oxydation (0 et +2) (Haynes, 2010). 
 
De faible dureté et de couleur bleue blanchâtre, le zinc est présent généralement sous la 
forme ionique de cation bivalent (Zn2+) et se lie facilement aux matériaux terrestres, 
organiques ou inorganiques, avec lesquels il forme diverses combinaisons stables (Santé 
Canada, 1987a). Il se trouve réparti dans toutes les couches géologiques du sol (Conseil 
canadien des ministres en environnement, 1999g; Santé Canada, 1987a). En effet, son 
abondance moyenne dans la croûte terrestre est estimée à 70 mg/kg (Pereck, 2011l). Ses 
principaux minerais sont des sulfures (sphalérite et wurtize), des carbonates (smithsonite) 
et des silicates (hémimorphite) (World Health Organization, 2001). Sa forme métallique est 
insoluble mais celle de ses composés varie d’un extrême à l’autre à cause de nombreuses 
interactions possibles (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999g). Son 
affinité avec les métaux, la présence d’ions métalliques et la baisse du pH vont accroître 
sa solubilité (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999g; World Health 
Organization, 2001). Ceci favorise ou limite son accumulation dans les différents milieux et 
sa biodisponibilité (Conseil canadien des ministres en environnement, 1999g). Dans les 
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sols, la quantité de zinc et la porosité influencent également sa rétention et sa 
mobilisation.  
 
C’est un élément essentiel pour la croissance et survie des organismes vivants comme 
oligoélement (Santé Canada, 1987a). L’exposition excessive est rare pour la population en 
général (Klaassen, 2008). Le zinc absorbé par ingestion peut provenir de différentes 
sources comme les aliments, les suppléments vitaminiques et l’altération des tuyaux de 
distribution d’eau potable ou de cannettes galvanisées (Santé Canada, 2010a). Les excès 
observés proviennent de ces sources. Une forte exposition par voie inhalatoire est 
inexistante. Toutefois, l’exposition à des concentrations excessives de fumées de zinc 
(Zn2O3) chez des travailleurs de fonderies ou d’usines de galvanisation est possible et 
provoque la fièvre des fondeurs, laquelle est une maladie réversible causant des effets 
néfastes temporaires aux voies respiratoires (Lu, 1991; Santé Canada, 2010a). 
Principalement absorbé par la voie intestinale, le zinc est lié à l’albumine et est acheminé 
conjointement avec des métalloenzymes vers les différents organes et les tissus 
(Lu, 1991). Des mécanismes contrôlent son absorption, sa distribution et son élimination 
de l’organisme par homéostasie (Klaassen, 2008). Le pourcentage moyen d’absorption du 
zinc, estimé entre 20 et 30 %, augmente en cas de carence (Klaassen, 2008; Santé 
Canada, 2010a). Le zinc s’accumule dans les muscles (60 %), les os (30 %), la peau et 
les cheveux (8 %), le foie (5 %) et le pancréas (3 %) (Klaassen, 2008). Le système digestif 
et la transpiration sont les deux voies principales d’excrétion (Santé Canada, 2010a). De 
nombreux facteurs, comme la teneur en fer, étain et cuivre ou le stress peuvent modifier la 
répartition du zinc dans l’organisme (Environnement Canada et Santé Canada, 1994c). 
 
Son abondance relative dans le corps humain est estimée à 0,0003 % (Pereck, 2010l). La 
carence du zinc entraîne des dysfonctions pouvant créer divers problèmes de santé car le 
zinc cherche à conserver son équilibre homéostatique. Une carence génétique extrême en 
zinc engendre la maladie rare de l’acrodermatitis enteropathica (Klaassen, 2008). L’excès 
et la déficience en zinc peuvent nuire au système immunitaire et autres métabolismes du 
corps synthétisant les glucides, les lipides et les protéines et engendrer des effets 
neurotoxiques ou pancréatiques et des effets tératogènes (Klaassen, 2008; Santé 
Canada, 2010a). Les effets toxiques sont limités vu sa facilité à s’éliminer (Lu, 1991). La 
cancérogénicité du zinc n’a pas été prouvée; un apport en zinc peut contribuer à la 
prévention du cancer (Klaassen, 2008). 
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Le zinc et ses composés ne sont pas inscrits dans la LSIP en vertu de l’article 11 de la Loi 
canadienne sur la protection de l’environnement. Par contre, les rejets des fonderies de 
zinc de première et deuxième fusions et des affineries de zinc sont inscrits dans la LSIP. 
Le rapport d’évaluation ne permet pas de conclure légalement à la toxicité du zinc 
(Environnement Canada et Santé Canada, 1994c). 
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2. ASPECTS LÉGISLATIFS 
 
La Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés définit 
divers critères de qualité pour les eaux souterraines et les sols. 
 
2.1 Critères de qualité pour les eaux souterraines 
 
Le tableau 2.1 présente les critères d’usage applicables aux eaux souterraines selon la 
Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés (ministère de 
l’Environnement, 1998). 
 
Tableau 2.1 : Critères de qualité pour les eaux souterraines 
 Limites analytiques2, 3 
(µg/L) 
Critères de qualité 
(µg/L) 
Métaux Eau de consommation1, 2 Eau souterraine3 
Arsenic 3 10 14 
Baryum 35 1 000 5 300 
Cadmium 1 5 2,1 
Chrome* 35 50 - 
Cuivre 3 1 000 7,3 
Manganèse 3 50 - 
Mercure 0,3 1 0,13 
Molybdène 35 70 2 000 
Nickel 13 20 790 
Plomb 1 10 34 
Sélénium 3 10 20 
Zinc 3 5 000 65 
* chrome total incluant le chrome VI. 
Références : 
1 :  Santé Canada, 2010b 
2 :  Ministère de l’Environnement, 1998 
3 :  Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 2011c 
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2.2 Critères de qualité pour les sols 
 
Le tableau 2.2 expose les critères de qualité pour les sols naturels (niveau A) selon la 
Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés (ministère de 
l’Environnement, 1998). 
 
Tableau 2.2 : Critères de qualité pour les sols naturels 
 
Critères de qualité pour le sol 
(mg métal/kg de sol p.s.) 













* chrome total incluant le chrome VI. 
Références : 
Ministère de l’Environnement, 1998 
Ministère de l’Environnement, 1999 
Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 2011d 
 
2.3 Normes de qualité pour l’eau potable 
 
Le comité fédéral-provincial territorial sur l’eau potable a établi des normes pour la qualité 
de l’eau potable au Canada, lesquelles sont représentées au tableau 2.3 (Santé Canada, 
2010b). 
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Tableau 2.3 : Normes de qualité de l’eau potable 






Arsenic 10 - 
Baryum 1000 - 
Cadmium 5 - 
Chrome* 50 - 
Cuivre - < 1 000 
Manganèse - < 50 
Mercure 1 - 
Molybdène - - 
Nickel - - 
Plomb 10 - 
Sélénium 10 - 
Zinc - < 5 000 
* chrome total incluant le chrome VI. 
(Référence : Santé Canada, 2010b) 
 
2.4 Questionnement pour certaines valeurs 
 
Brisebois (2010) souligne que des eaux souterraines ont des teneurs naturelles de 
certains métaux qui dépassent les critères de qualité en Estrie-Montérégie. Par exemple, 
l’arsenic y atteint 3 500 µg/L par rapport à un critère de 10 µg/L. C’est également le cas 
pour le cadmium (valeurs jusqu’à 130 µg/L par rapport à 5 µg/L) et le plomb (valeurs 
jusqu’à 560 µg/L par rapport à 10 µg/L). 
 
De plus, selon Beausoleil et Gauthier (2006), les teneurs de bruit de fond de certains 
métaux peuvent occasionner des risques non cancérogènes par ingestion qui dépassent 
ou s’approchent de l’indice de risque (IR) non cancérogène acceptable par ingestion 
(IR=0); c’est le cas pour l’arsenic, le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc dont les IR 
vont respectivement jusqu’à 2,3, 0,7, 0,9, 0,7 et 0,9. Les risques additionnels de cancer 
(Radd) qui ne devraient pas dépasser la valeur 1 x 10-6 montent jusqu’à 443 pour l’arsenic 
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par ingestion et respectivement jusqu’à 4,0 x 10-6, 0,9 x 10-6, 4,1 x 10-6 et 13 x 10-6 par 
inhalation pour l’arsenic, le nickel, le cadmium et le chrome hexavalent. 
 
En outre, un retard de développement mental (QI= quotient intellectuel) chez des enfants 
serait associé à des concentrations trop hautes dans l’eau de puits d’alimentation en eaux 




3.1 Évaluation chimique 
 
Le danger des métaux pour la santé humaine et pour l’environnement est estimé à partir 
de l’étude réalisée par Choinière et Beaumier (1997) pour les Basses-Terres et les 
Appalaches. 
 
Les teneurs des métaux dans les sols proviennent des analyses de sédiments de ruisseau 
ou de fond de lacs et sont considérées comme étant représentatives des sols (Choinière 
et Beaumier, 1997). En effet, selon les deux auteurs, Choinière et Beaumier (1997), «la 
corrélation entre les concentrations dans les sédiments de ruisseau et les sols est 
relativement bonne».  
 
Les concentrations des métaux dans l’eau souterraine proviennent des analyses issues 
d’échantillonnages prélevés dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et les Appalaches. 
(Choinière et Beaumier, 1997).  
 
Les secteurs d’échantillonnages pour les métaux dans les sols et les eaux souterraines 
pour ces deux provinces géologiques sont présentés dans les figures 3.1 et 3.2 (tirées de 
Choinière et Beaumier, 1997, p. 8 et 9). 
 
Dans le cadre d’un scénario majorant, les valeurs considérées pour les Appalaches et les 
Basses-Terres sont des 99e percentiles pour les métaux As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, 





Figure 3.1 : Localisation des secteurs d’échantillonnages des eaux souterraines 
dans les Appalaches (A) et les Basses-Terres (B) (Choinière et 




Figure 3.2 : Localisation des secteurs d'échantillonnages des sols dans les 
Appalaches (A1 à A5) et les Basses-Terres (B1 à B5) (Choinière et 
Beaumier, 1997, p. 8) 
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3.1.1 Concentrations aux 99e percentiles de métaux dans les eaux souterraines 
 
Le tableau 3.1 présente les concentrations aux 99e percentiles de métaux dans les eaux 
souterraines des Appalaches et des Basses-Terres (Choinière et Beaumier, 1997). 
 
Tableau 3.1 : Concentrations aux 99e percentiles de métaux dans les eaux 
souterraines 
 Eaux souterraines  
(µg/L) 
Métaux Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 20 5 
Baryum 803 3 191 
Cadmium 0,9 0,5 
Chrome* ne ne 
Cuivre 461 230 
Manganèse 1 729 726 
Mercure ne nc 
Molybdène 6 9 
Nickel 27 22 
Plomb 10 9 
Sélénium ne ne 
Zinc 1 730 1 661 
* chrome total incluant le chrome VI. 
Légende : nc : non calculé, ne : non échantillonné 
(Référence : Choinière et Beaumier, 1997) 
 
3.1.2 Concentrations aux 99e percentiles de métaux dans les sols 
 
Le tableau 3.2 expose les teneurs aux 99e percentiles de métaux dans les sols des 
Appalaches et des Basses-Terres (Choinière et Beaumier, 1997). 
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Tableau 3.2 : Concentrations aux 99e percentiles de métaux dans les sols 
 Sols 
(mg/kg sol p.s.) 
Métaux Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 35 8,20 
Baryum 580 398 
Cadmium 1,91 1,60 
Chrome total (incluant le chrome VI) nc 96 
Cuivre 73 44 
Manganèse 4 731 1 351 
Mercure nc 0,315 
Molybdène 4 4 
Nickel 93 73 
Plomb 59 53 
Sélénium 14 ne 
Zinc 226 208 
Légende : nc : non calculé, ne : non échantillonné 
(Référence : Choinière et Beaumier, 1997) 
 
3.1.3 Comparaison entre les concentrations obtenues et les normes et les critères 
de qualité pour les eaux souterraines 
 
Les tableaux 3.3 et 3.4 comparent les teneurs obtenues par rapport aux normes et critères 
de qualité pour les eaux souterraines; les cases ombragées indiquent les dépassements 
de ces valeurs. 
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Tableau 3.3 : Concentrations obtenues par rapport aux normes de qualité pour les 
eaux souterraines de consommation 
 
Normes de qualité 
(µg/L) 
Eaux souterraines  
(µg/L) 




(voir le tableau 2.1) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 10 20 5 
Baryum 1 000 803 3 191 
Cadmium 5 0,9 0,5 
Chrome total (incluant le chrome VI) 50 ne ne 
Cuivre 1 000 461 230 
Manganèse 50 1 729 726 
Mercure 1 ne nc 
Molybdène - 6 9 
Nickel - 27 22 
Plomb 10 10 9 
Sélénium 10 ne ne 
Zinc 5 000 1 730 1 661 
Légende : nc : non calculé, ne : non échantillonné 
 
Tableau 3.4 : Concentrations obtenues par rapport aux critères de qualité pour les 
eaux souterraines en général 
 
Critères de qualité 
(µg/L), 
Eaux souterraines  
(µg/L) 
(voir le tableau 3.1) 
Métaux 
Eaux souterraines 
(voir le tableau 2.1) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 14 20 5 
Baryum 5 300 803 3 191 
Cadmium 2,1 0,9 0,5 
Chrome total (incluant le chrome VI) - ne ne 
Cuivre 7,3 461 230 
Manganèse - 1 729 726 
Mercure 0,13 ne nc 
Molybdène 2 000 6 9 
Nickel 790 27 22 
Plomb 34 10 9 
Sélénium 20 ne ne 
Zinc 65 1 730 1 661 
Légende : n c : non calculé, ne : non échantillonné 
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3.1.4 Comparaison entre les concentrations obtenues et les critères de qualité 
pour les sols naturels 
 
La comparaison entre les critères du tableau 2.2 pour les sols et les concentrations 
obtenues de métaux est explicitée au tableau 3.5; les cases ombragées représentent ces 
dépassements de valeurs. 
 
Tableau 3.5 : Concentrations obtenues par rapport aux critères de qualité A pour les 
sols naturels 
 Critères de qualité A pour le sol 
(mg/kg sol p.s.) 
(voir le tableau 2.2) 
Sols 
(mg/kg sol p.s.) 
(voir le tableau 3.2) 
Métaux  Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 6 35 8,2 
Baryum 200 580 398 
Cadmium 1,5 1,91 1,6 
Chrome* 85 nc 96 
Cuivre 40 73 44 
Manganèse 770 4 731 1 351 
Mercure 0,2 nc 0,315 
Molybdène 2 4 4 
Nickel 50 93 73 
Plomb 50 59 53 
Sélénium 1 14 ne 
Zinc 110 226 208 
* chrome total incluant le chrome VI. 
Légende : nc : non calculé, ne : non échantillonné 
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3.1.5 Dépassements observés des normes et des critères de qualité pour les eaux 
souterraines et les sols 
 
Le tableau 3.6 fait ressortir les dépassements suivants entre les concentrations obtenues 
pour certains métaux dans les eaux souterraines des Appalaches et des Basses-Terres et 
leurs normes et critères de qualité (voir les tableaux 3.3 et 3.4). 
 
Tableau 3.6 : Dépassements des normes et des critères pour les eaux souterraines 
Métaux 
Dépassements des normes 
de qualité pour les eaux 
souterraines de consommation 
(en nombre de fois) 
Dépassements des critères 
de qualité des eaux souterraines 
en général 
(en nombre de fois) 
A. Appalaches 
Arsenic 2 1,4 
Cuivre - 63,1 
Manganèse 34,6 - 
Zinc - 26,6 
B. Basses-Terres 
Baryum 3,2 - 
Cuivre - 31,5 
Manganèse 14,5 - 
Zinc - 25,5 
 
Il y a donc des dépassements majeurs des critères de qualité pour l’arsenic, le cuivre, le 
manganèse et le zinc dans les eaux souterraines des Appalaches et pour le baryum, le 
cuivre, le manganèse et le zinc dans les eaux souterraines des Basses-Terres. 
 
Le tableau 3.7 explicite les dépassements constatés entre les teneurs obtenues pour les 
métaux dans les sols des Appalaches et des Basses-Terres et leurs critères de qualité 
(voir le tableau 3.5). 
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Tableau 3.7 : Dépassements des critères pour les sols 
Métaux 
Dépassements des critères de qualité (A) 
pour les sols naturels 

























Des dépassements majeurs des critères de qualité des sols naturels sont constatés pour 
l’arsenic, le baryum, le cuivre, le manganèse, le molybdène, le nickel, le sélénium et le 
zinc dans les Appalaches et pour le baryum, le manganèse, le mercure, le molybdène et le 
zinc dans les Basses-Terres. 
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3.2 Expositions aux dangers 
 
Les expositions pour la population aux métaux via l’ingestion d’eaux souterraines et celles 
pour les travailleurs via l’inhalation de poussières de sol sont présentées respectivement 
aux sections 3.2.1 et 3.2.2. Les autres possibilités d’exposition pour la santé humaine sont 
abordées à la section 3.2.3.  
 
Les expositions pour les plantes, les invertébrés terrestres (vers de terre), les campagnols, 
les chevreuils et les autres expositions pour l’environnement sont décrites dans les 
sections 3.2.4 à 3.2.8. 
 
3.2.1 Exposition par ingestion d’eau souterraine de puits pour la santé 
 
Pour évaluer le potentiel de risque pour la santé humaine pour la population en général, 
les analyses de risque sont faites pour la principale voie d’exposition à savoir l’ingestion 
d’eau souterraine à partir des puits d’alimentation en eaux souterraines. Ces analyses 
tiennent compte des classes d’âge, comme préconisé par le ministère de la Santé et des 
Services sociaux (MSSS) (2002). Les cinq classes d’âge suivantes sont donc considérées, 
les nourrissons (< 0,5 an), les jeunes enfants (0,5 an à 4 ans), les enfants (> 4 à 11 ans), 
les adolescents (> 11 à 19 ans) et les adultes (> 19 ans) (ministère de la Santé et des 
Services sociaux, 2002). Pour ces différentes classes d’âge, des valeurs combinées, à 
savoir celles pour les hommes et les femmes, serviront aux fins de calculs.  
 
Pour la quantité d’eau potable consommée par jour pour la population en général, selon le 
MSSS (2002), les valeurs incluent l’eau utilisée pour la préparation des aliments et celle 
prise au robinet. Ces données diffèrent pour chacune des classes d’âge (ministère de la 
Santé et des Services sociaux, 2002).  
 
Toutes les informations pour la population en général sont présentées dans le tableau 3.8. 
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Tableau 3.8 : Poids corporels et consommations d’eau estimées par classes d’âge 










Nourrissons < 0,5 an 0,5  8,2 0,596 
Jeunes enfants 0,5 an à 4 ans 3,5 16,5 0,728 
Enfants > 4 à 11 ans 7 32,9 0,985 
Adolescents > 11 à 19 ans 8 59,7 1,232 
Adultes > 19 ans 51 70,7 1,584 
(ministère de la Santé et des Services sociaux, 2002) 
 
La formule de l’exposition à un contaminant par ingestion d’eau est la suivante (ministère 
de la Santé et des Services sociaux, 2002) :  
De = (Ce x QIe)/P 
où :  
De = Dose d’exposition par ingestion d’eau potable (mg métal/kg p.c./jour); 
Ce = Concentration de métal dans l’eau potable (mg métal/L); 
QIe = Volume d’eau potable ingérée par jour en fonction de la classe d’âge (L/jour); 
P = Poids corporel en fonction de la classe d’âge (kg p.c.). 
 
Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau 3.9. Il faut signaler qu’aucun calcul 
d’exposition n’a été réalisé pour le chrome, le mercure et le sélénium car les données 
dans l’étude de Choinière et Beaumier (1997) étaient incomplètes à leur sujet. 
 
Des doses d’exposition dues à des « bruits de fond » des métaux devraient être ajoutées 
aux doses calculées d’exposition selon le ministère de la Santé et des Services 
sociaux (2002). Toutefois, ceci s’applique surtout à des situations où il y a des 
contaminations causées par des activités humaines. 
 
Dans le présent cas, les teneurs métalliques s’avèrent naturelles et ne sont pas dues à 
des activités humaines. Subséquemment, l’addition de doses d’exposition issues à des 
bruits de fond de métaux apparaît très discutable et n’est donc pas faite. 
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Tableau 3.9 : Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
Classes d’âge 
Exposition par ingestion d’eau de puits pour la population en général 
(en µg métal/kg p.c./jour) 
As Ba Cd Cu Mn Mo Ni Pb Zn 
A. Appalaches 
< 0,5 an 1,45 58,36 0,07 33,51 125,67 0,44 1,96 0,73 125,74 
0,5 an à 4 ans 0,88 35,43 0,04 20,34 76,29 0,26 1,19 0,44 76,33 
> 4 à 11 ans 0,60 24,04 0,03 13,80 51,76 0,18 0,81 0,30 51,79 
> 11 à 19 ans 0,41 16,57 0,02 9,51 35,68 0,12 0,56 0,21 35,70 
> 19 ans 0,45 17,99 0,02 10,33 38,74 0,13 0,60 0,22 38,76 
B. Basses-Terres 
< 0,5 an 0,36 231,93 0,04 16,72 52,77 0,65 1,60 0,65 120,73 
0,5 an à 4 ans 0,22 140,79 0,02 10,15 32,03 0,40 0,97 0,40 73,29 
> 4 à 11 ans 0,15 95,54 0,02 6,89 21,74 0,27 0,66 0,27 49,73 
> 11 à 19 ans 0,10 65,86 0,01 4,75 14,98 0,19 0,45 0,18 34,28 
> 19 ans 0,11 71,50 0,01 5,15 16,27 0,20 0,49 0,20 37,21 
 
3.2.2 Exposition par inhalation de poussières de sol chez des travailleurs pour la 
santé 
 
Le potentiel de risque pour la santé humaine des travailleurs extérieurs d’été est aussi 
considéré; il est limité à une voie d’exposition, à savoir l’inhalation. 
 
Pour l’inhalation, les travailleurs considérés sont des adultes. 
 
Pour calculer le temps d’exposition à l’extérieur en fonction des saisons, on considère les 
paramètres suivants : 
a) il y a 365 jours par an; 
b) les travailleurs ont 20 jours de congés fériés et personnels par an; 
c) il y a 52 semaines par an soit 104 jours de congés pour les travailleurs; 
d) la période où le sol n’est pas gelé ou recouvert de neige est équivalente à sept mois 
sur 12 mois (=un an). 
 
Le temps d’exposition est calculé comme suit : 
a) 365 jours - 20 jours de congés fériés et personnels = 345 jours; 
b) 345 jours - 104 jours de congés (= 52 fins de semaine) = 241 jours; 
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c) 241 jours/12 mois (= un an) x 7 (= nombre de mois où le sol n’est pas 
gelé) = 140 jours; 
d) le temps d’exposition (Text) = 140 jours/365 jours = 0,39. 
 
Les données pour les travailleurs extérieurs sont exposées au tableau 3.10 ci-dessous. 
 
Tableau 3.10 : Données pour des travailleurs extérieurs 
Classes d’âge = adultes (> 19 ans) 
Poids corporel = 
70,7 kg (ministère de la Santé et des Services 
sociaux, 2002) 
Volume d’air inhalé par jour = 
15,84 m3/j (ministère de la Santé et des 
Services sociaux, 2002) 
Volume de poussières de sol dans 
l’air 
= 
25 µg de poussières de sol/m3 d’air (ministère 
de l’Environnement et de la Faune, 1996) 
Temps d’exposition des travailleurs 
extérieurs en fonction des saisons 
= 0,39 
 
La formule de l’exposition par inhalation pour les travailleurs extérieurs d’été est la 
suivante (ministère de l’environnement et de la Faune, 1996; ministère de la Santé et des 
Services sociaux, 2002) :  
Dinh = (Csol x Cpoussières-sol dans l’air x INH x Text)/P 
où : 
Dinh = Dose d’exposition par inhalation (mg métal/kg p.c./jour); 
Csol = Concentration de métaux dans le sol (mg métal/kg); 
INH = Volume d’air inhalé par jour en fonction de la classe d’âge (en m3 
d’air/j); 
Cpoussières-sol dans l’air = Volume de poussières de sol dans l’air (en µg de poussières de 
sol/m3 d’air); 
P = Poids corporel en fonction de la classe d’âge (kg p.c.); 
Text = Temps d’exposition à l’extérieur en fonction de l’horaire de travail. 
 
Les résultats obtenus sont inclus dans le tableau 3.11. 
 
Des doses d’exposition dues à des « bruits de fond » de métaux ne sont pas ajoutées aux 
doses d’exposition calculées pour des motifs expliqués à la section 3.2.1. 
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Tableau 3.11 : Estimation de l’exposition par inhalation pour des travailleurs 
extérieurs 
 Estimation de l’exposition par inhalation 
(µg métal/kg p.c./jour) x10-6 
Métaux Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 76,26 17,86 
Baryum 1 263,78 867,21 
Cadmium 4,16 3,48 
Chrome total (incluant le chrome VI) ------ 209,17 
Cuivre 159,06 95,87 
Manganèse 10 308,49 2 943,72 
Mercure ------ 0,69 
Molybdène 8,72 8,72 
Nickel 202,64 159,06 
Plomb 128,56 115,48 
Sélénium 30,50 ------ 
Zinc 492,44 453,22 
 
3.2.3 Autres possibilités d’exposition pour la santé 
 
En plus de l’ingestion d’eau de puits par des populations et d’inhalation de poussières de 
sols par des travailleurs extérieurs, une absorption cutanée est possible. En effet, cette 
dernière peut survenir lors de douches et (ou) de bains à partir des métaux d’eau de puits 
chez des populations et lors de l’exposition aérienne à des métaux de poussières de sol 
chez des travailleurs. Toutefois, il n’y a pas de doses d’exposition de référence pour 
l’absorption cutanée alors que celles-ci existent pour l’ingestion et l’inhalation (voir les 
sections 4.1.1 et 4.1.2); c’est également le cas pour les coefficients de cancérogénicité. 
Pour contourner ces lacunes, le ministère de la Santé et de Services sociaux (2002) 
recommande une modélisation de l’United States Environmental Protection Agency 
(USEPA) de 1992 tandis que le ministère de l’Environnement et de la Faune (1996) 
propose une autre modélisation. Face à cette différence entre les deux méthodes de 
calculer une exposition par voie cutanée, il est difficile de préciser celle-ci. 
 
Certaines voies indirectes d’exposition sont aussi envisageables, à savoir, une inhalation 
de métaux à partir des vapeurs extérieures et intérieures (bien que les métaux soient 
généralement peu volatils), une contamination métallique des potagers à partir de l’air et 
de l’eau d’arrosage de puits et une dissémination de métaux à partir de l’eau de puits dans 
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des maisons, notamment dans leur cuisine. Toutes ces voies indirectes d’exposition 
peuvent être modélisées (ministère de l’Environnement et de la Faune, 1996) dans une 
évaluation quantitative complexe qui dépasse le cadre du présent essai. 
 
3.2.4 Exposition par absorption chez des plantes pour l’environnement 
 
En vue d’estimer des risques écotoxicologiques pour des plantes, des modèles 
d’exposition de celles-ci à divers métaux ont été adoptés (United States Environmental 
Protection Agency, 2007). 
 
Le tableau 3.12 fournit les différentes formules utilisées pour estimer l’exposition des 
plantes aux métaux (United States Environmental Protection Agency, 2007). 
 
Tableau 3.12 : Formules pour déterminer l’accumulation de métaux absorbés par 
les plantes et les vers de terre 
Métaux 
Formules d’accumulation des métaux 
dans les plantes dans les vers de terre 
Arsenic Cp = 0,03752 x Csol ln(Cvers) = 0,706 x ln(Csol) – 1,421 
Baryum Cp = 0,156 x Csol Cvers = 0,091 x Csol 
Cadmium ln(Cp) = 0,546 x ln(Csol) – 0,475 ln(Cvers) = 0,795 x ln(Csol) +2,114 
Chrome* Cp = 0,041 x Csol Cvers = 0,306 x Csol 
Cuivre ln(Cp) = 0,394 x ln(Csol) + 0,668 Cvers = 0,515 x Csol 
Manganèse Cp = 0,079 x Csol ln(Cvers) = 0,682 x ln(Csol) – 0,809 
Nickel ln(Cp) = 0,748 x ln(Csol) – 2,223 - 
Plomb ln(Cp) = 0,561 x ln(Csol) – 1,328 ln(Cvers) = 0,807 x ln(Csol) – 0,218 
Sélénium ln(Cp) = 1,104 x ln(Csol) – 0,677 ln(Cvers) = 0,733 x ln(Csol) – 0,075 
Zinc ln(Cp) = 0,554 x ln(Csol) + 1,575 ln(Cvers) = 0,328 x ln(Csol) + 4,449 
Légende : * = Chrome total incluant le chrome VI 
 Cp = Concentration de métaux dans les plantes (mg métal/kg p.s.) 
 Csol = Concentration de métaux dans les sols (mg métal/kg p.s.) 
 Cvers = Concentration de métaux dans les vers de terre (mg métal/kg p.s.) 
(Référence : United States Environmental Protection Agency, 2007) 
 
Il faut signaler que des modèles d’accumulation entre le sol et les plantes ou les vers de 
terre ne sont pas disponibles pour le mercure et le molybdène ni pour le nickel chez les 
vers de terre. 
 51 
Le tableau 3.13 fournit les concentrations absorbées de métaux par les plantes. 
 
Tableau 3.13 : Métaux absorbés par les plantes 
Métaux Concentrations estimées 
de métal absorbé par les plantes 
(mg métal/kg plantes p.s.) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 1,31 0,31 
Baryum 90,48 62,09 
Cadmium 0,88 0,80 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 3,94 
Cuivre 10,57 8,66 
Manganèse 373,75 106,73 
Nickel 3,21 2,68 
Plomb 2,61 2,46 
Sélénium 9,36 - 
Zinc 97,32 92,94 
 
3.2.5 Exposition par absorption chez des invertébrés terrestres (vers de terre) pour 
l’environnement 
 
Il y a aussi des possibilités de risques écotoxicologiques pour des invertébrés terrestres, 
entre autres, des vers de terre. Afin de vérifier ceci, des modèles d’exposition de ces 
derniers à divers métaux ont été développés par l’USEPA (2007). 
 
Le tableau 3.12 expose ces modèles (voir la section 3.2.4) et le tableau 3.14 mentionne 
les concentrations modélisées absorbées de métaux par les vers de terre. 
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Tableau 3.14 : Métaux absorbés par les vers de terre 
Métaux Concentrations estimées de métal  
absorbé par les vers de terre 
(mg métal /kg p.s.) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 2,97 1,07 
Baryum 52,78 36,21 
Cadmium 13,85 12,03 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 29,38 
Cuivre 37,60 22,67 
Manganèse 142,88 60,78 
Plomb 21,60 19,80 
Sélénium 1,08 - 
Zinc 506,20 492,61 
 
3.2.6 Exposition par multiples voies chez des campagnols pour l’environnement 
 
Pour évaluer le potentiel de risque pour l’environnement, des analyses de risques 
écotoxicologiques pour des campagnols sont réalisées conformément aux directives du 
Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (1998a). Ces rongeurs 
appelés Microtus pennsylvanicus sont recommandés comme bio-indicateurs d’exposition 
faunique (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 1999a). En effet, 
ils ont les propriétés suivantes : sédentarité, abondance, vaste distribution 
zoogéographique, biologie connue, taux étudiés d’ingestion et d’inhalation et diète 
précisée (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2006a; Van Coillie, 
2011; Van Coillie, 2010). Dans un contexte majorant, les valeurs les plus élevées des taux 
d’inhalation et d’ingestion ont été retenues pour les expositions des campagnols par souci 
de précaution; c’est également le cas pour leur poids corporel. Les valeurs retenues sont 
exposées au tableau 3.15. 
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Tableau 3.15 : Données pour l’exposition chez le campagnol 
Taux d’inhalation d’air = 
0,42 m3/g p.c./jour (Stahl, 1967 In Centre 
d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 2006a) 
Taux d’ingestion de sol = 
0,22 en g p.c./jour (Beyer and al., 1994 In Centre 
d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 2006a) 
Taux d’ingestion de nourriture = 9,3 g/jour (Bergeron et Jodoin, 1985) 
Poids corporel du campagnol = 
50 g (Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2006a) 
Diète des campagnols = 
97,6 % de plantes et 2,4 % de sol avec les plantes 
(Bergeron et Jodoin In Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec, 2006a) 
 
La voie d’exposition cutanée n’est pas retenue chez les campagnols, celle-ci étant 
considérée comme marginale à cause de leur fourrure (Sample and al., 1997 In Van 
Coillie, 2010). 
 
Le taux de poussières de sol dans l’air est estimé à 25 µg de poussières de sol/m3 
(ministère de l’Environnement et de la Faune, 1996). 
 
L’exposition totale estimée (Dtotale-campagnol) est calculée pour les trois voies principales 
d’absorption : inhalation de poussières de sol avec métaux via l’érosion éolienne, ingestion 
de métaux de sol et ingestion de métaux dans les plantes. Elle est calculée comme suit et 
les résultats pour les métaux étudiés sont indiqués au tableau 3.16. 
 
Dtotale-campagnol = Dinh-campagnol + Ding-sol-campagnol + Ding-plantes campagnol 
et 
Dinh-campagnol = (Cpoussières-sol dans l’air x Csol x INHcampagnol x FE)/P; 
Ding-sol campagnol = (Csol x INGsol-campagnol x FE)/P; 




Dtotale-campagnol = Dose totale d’exposition aux métaux pour des campagnols (mg 
métal/kg p.c/jour); 
Dinh-campagnol = Dose d’exposition aux métaux par inhalation (mg métal/kg p.c/jour); 
Ding-sol campagnol = Dose d’exposition aux métaux par ingestion de sol (mg métal/kg 
p.c/jour); 
Ding-plantes campagnol = Dose d’exposition aux métaux par ingestion de nourriture (mg 
métal/kg p.c/jour); 
Csol = Concentration de métaux dans le sol (mg métal/kg) (voir le tableau 
3.2); 
Cpoussières-sol dans l’air = Concentration de poussières de sol dans l’air = 25 µg de 
poussières de sol/m3 d’air (ministère de l’environnement et de la 
Faune, 1996); 
INHcampagnol = Volume d’air inhalé par jour = 0,42 m
3 d’air/g p.c./j pour un individu 
de 50 g (Stahl, 1967 In Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2006a); 
INGsol-campagnol = Taux d’ingestion de sol = 2,4 % (Bergeron et Jodoin, 1985 In 
Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 
2006a) x 0,22 g p.c./j (Beyer and al., 1994 In Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec, 2006a) pour un individu de 
50 g; 
INGnourriture-campagnol = Taux d’ingestion de nourriture = 9,3 g/j x 97,6 % (g/j) pour un 
individu de 50 g de p.c (Bergeron et Jodoin, 1985 In Centre 
d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2006a);  
Cplantes = Concentration estimée de métaux dans les plantes (mg métal/kg 
p.s.) (voir le tableau 3.13); 
Pcampagnol = Poids corporel des campagnols des champs = 50 g (Centre 
d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2006a); 
FE = Fréquence extérieure d’inhalation de poussières de sol dans l’air ou 
d’ingestion de sol = 5 mois (nombre de mois où le sol est non gelé 
ou non recouvert de neige)/12 mois = 0,42. 
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Tableau 3.16 : Estimation de l’exposition aux métaux par diverses voies chez des campagnols 
Métaux 
Appalaches Basses-Terres  
Dinh-campagnol Ding-sol campagnol 
Ding-plantes 
campagnol 





















Arsenic 0,31 0,16 0,23 0,39 0,07 0,04 0,06 0,10 
Baryum 5,11 2,58 16,37 18,95 3,51 1,77 11,24 13,01 
Cadmium 0,02 0,008 0,16 0,17 0,01 0,007 0,15 0,16 
Chrome* nv nv nv nv 0,85 0,43 0,71 1,14 
Cuivre 0,64 0,33 1,92 2,25 0,39 0,20 1,57 1,77 
Manganèse 41,33 21,08 67,65 88,73 11,92 6,02 19,31 25,33 
Mercure nv nv nv nv 0,003 0,001 nv nv 
Molybdène nv 0,02 nv nv 0,03 0,02 nv nv 
Nickel 0,82 0,41 0,58 0,99 0,64 0,33 0,49 0,82 
Plomb 0,52 0,26 0,47 0,73 0,47 0,23 0,45 0,68 
Sélénium 0,12 0,06 1,69 1,75 nv nv nv nv 
Zinc 1,99 1,01 17,61 18,62 1,83 0,93 16,83 17,76 
* chrome total incluant le chrome VI. 
Légende : nv : non évalué 
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3.2.7 Exposition par multiples voies chez des chevreuils pour l’environnement 
 
Pour évaluer le potentiel de risques pour les chevreuils (nom commun du cerf de Virginie, 
Odocoileus virginianus), les analyses sont réalisées conformément aux mêmes directives 
du CEAEQ que celles utilisées pour le campagnol. 
 
Pour calculer les expositions aux métaux, un scénario majorant a été adopté pour les taux 
d’inhalation, les taux d’ingestion et les poids corporels. Les valeurs utilisées à ce sujet sont 
exposées au tableau 3.17. 
 
Tableau 3.17 : Données pour l’exposition aux métaux chez le chevreuil 
Taux d’inhalation d’air = 
10,6 cm3/g p.c./jour (Stahl, 1967 In Centre d’expertise 
en analyse environnementale du Québec, 2006b) 
Taux d’ingestion de sol = 
2 % de 2 361 g/g p.c./h (Mautz and al., 1976 In 
Centre d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 2006b) 
Taux d’ingestion de nourriture = 
2 361 g/jour (Beyer and al.,1994 In Centre d’expertise 
en analyse environnementale du Québec, 2006b) 
Poids corporel du chevreuil = 
96 kg (Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2006b) 
Diète du chevreuil = 
98 % de plantes et 2 % de sol avec les plantes 
(Mautz and al., 1976 In Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2006b) 
 
L’exposition via la voie cutanée est marginale chez le chevreuil car la texture serrée des 
poils de sa peau ne favorise guère cette exposition. 
 
Les équations adoptées pour les calculs des expositions aux métaux chez les chevreuils 
sont indiquées ci-après et les résultats sont exposés dans le tableau 3.18. 
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L’exposition totale estimée (Dtotale-chevreuil) est calculée comme suit pour les trois voies 
principales d’absorption : 
Dtotale-chevreuil = Dinh-chevreuil + Ding-sol chevreuil + Ding-plantes-chevreuil 
et 
Dinh-chevreuil = (Cpoussières-sol dans l’air x Csol x INHchevreuil x FE)/P; 
Ding-sol chevreuil = (Csol x INGsol x FE)/P; 
Ding-plantes chevreuil = (Cplantes x INGplantes)/P; 
où : 
Dtotale-chevreuil = Dose totale d’exposition aux métaux pour des chevreuils (mg 
métal/kg p.c./j); 
Dinh-chevreuil = Dose d’exposition aux métaux par inhalation (mg métal/kg p.c/jour); 
Ding-sol chevreuil = Dose d’exposition aux métaux par ingestion de sol (mg métal/kg 
p.c/jour); 
Ding-plantes chevreuil = Dose d’exposition aux métaux par ingestion de plantes (mg 
métal/kg p.c./jour); 
Csol = Concentration de métaux dans le sol (mg métal/kg) (voir le tableau 
3.2); 
Cpoussières-sol dans l’air = Concentration de poussières de sol dans l’air = 25 µg de poussières 
de sol/m3 d’air (ministère de l’Environnement et de la Faune, 1996); 
INHchevreuil = Volume d’air inhalé par jour (en m
3 d’air/j) = 10,6 cm3/g x h (Stahl, 
1967 In Centre d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 2006b)  
INGsol-chevreuil = Taux d’ingestion de sol avec la nourriture = 2 % (Mautz and al., 
1976 In Centre d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 2006b) de 2 361 g/j (Beyer and al., 1994 In Centre 
d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2006b) ; 
INGplantes-chevreuil = Taux d’ingestion de plantes = 2 361 g/j (Beyer and al., 1994 In 
Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 
2006b) x 98 % (Mautz and al., 1976 In Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec, 2006b);  
Cplantes = Concentration estimée de métaux dans les plantes (mg métal/kg 
plantes p.s.) (voir le tableau 3.13); 
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Pchevreuil = Poids corporel des chevreuils = 96 kg p.c. (Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec, 2006b); 
FE = Fréquence extérieure d’inhalation de poussières de sol dans l’air ou 
d’ingestion de sol = 5 mois (nombre de mois où le sol est non gelé 
ou non recouvert de neige)/12 mois = 0,42. 
 
3.2.8 Autres expositions pour l’environnement 
 
Divers autres bio-indicateurs d’exposition écotoxicologique peuvent être envisagés, à 
savoir, des oiseaux ou d’autres mammifères tels que des écureuils et des rats musqués 
recommandés par le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (1999b). 
Toutefois, notre étude est préliminaire et subséquemment limitative à ce sujet. 
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Tableau 3.18 : Estimation de l’exposition aux métaux par diverses voies chez des chevreuils 
Métaux 
Appalaches Basses-Terres  
Dinh-chevreuil Ding-sol chevreuil Ding-chevreuil Dtotale-chevreuil Dinh-chevreuil Ding-sol chevreuil Ding-chevreuil Dtotale-chevreuil 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-6) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-6) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
(mg métal/kg 
p.c./j x 10-3) 
Arsenic 0,20 7,20 31,57 38,77 0,05 1,69 7,23 8,92 
Baryum 3,29 119,36 2 180,57 2 299,93 2,25 81,91 1 496,13 1578,04 
Cadmium 0,01 0,39 21,21 21,60 0,01 0,33 19,28 19,61 
Chrome* - - - - 0,54 19,76 94,71 114,47 
Cuivre 0,42 15 254,74 269,74 0,24 9,10 208,71 217,81 
Manganèse 26,83 973,64 9 007,37 9 981,04 7,66 278,04 2 572,19 2 850,23 
Mercure - - - - 0,002 0,06 - - 
Molybdène 0,02 0,82 - - 0,02 0,82 - - 
Nickel 0,53 19,13 77,36 96,49 0,42 15,02 64,59 79,61 
Plomb 0,34 12,14 62,90 75,04 0,30 10,91 59,29 70,20 
Sélénium 0,08 2,88 225,58 228,46 - - - - 
Zinc 1,28 46,51 2 345,41 2 391,92 1,18 42,81 2 239,86 2 282,67 
* chrome total incluant le chrome VI. 
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4. RISQUES TOXICOLOGIQUES 
 
Les risques toxicologiques pour les métaux sont déterminés en fonction d’estimateurs de 
risques et de résultats obtenus pour les différentes voies d’exposition, à savoir, dans ce 
cas, l’ingestion d’eau souterraine de puits pour la population en général et l’inhalation de 
poussières de sol pour les travailleurs extérieurs. 
 
4.1 Estimateurs de risques toxicologiques 
 
Les doses de références par voies orale et inhalatoire et les coefficients de 
cancérogénicité sont des estimateurs de risques toxicologiques reconnus. 
 
4.1.1 Doses d’exposition de référence par voie orale pour les métaux étudiés 
 
Les doses d’exposition de référence par voie orale sont indiquées au tableau 4.1 pour les 
métaux concernés. 
 
Tableau 4.1 : Doses d’exposition de référence par voie orale pour les métaux 
étudiés 
Métaux 
Doses d’exposition de référence par voie orale 
(mg métal/kg p.c./j) 
Arsenic 3 x10-4 
Baryum 2 x10-1 
Cadmium 1 x10-3 
Chrome total (incluant chrome VI) - 
Cuivre 1 x10-1 
Manganèse 5,00 x10-3 (MEF, 1996) 
Mercure inorganique 3 x10-4 
Molybdène 5 x10-3 
Nickel 2 x10-2 
Plomb 3,57 x10-3 
Sélénium 5 x10-3 
Zinc 1 
(Références : United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2008 sauf 
ministère de l’Environnement et de la Faune (MEF), 1996) 
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4.1.2 Doses d’exposition de référence par voie inhalatoire pour les métaux étudiés 
 
Les doses d’exposition de référence pour l’inhalation de poussières de sol avec métaux 
sont mentionnées au tableau 4.2.  
 
Tableau 4.2 : Doses d’exposition de référence par voie inhalatoire pour les métaux 
étudiés 
Métaux 
Doses d’exposition de référence par voie 
d’inhalation 
(mg métal/kg p.c./j) 
Arsenic 8,6 x10-6 
Baryum 6,44 x10-4 (MEF, 1996) 
Cadmium 5,7 x10-6 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 
Cuivre 6,9 x10-4 
Manganèse 8,94 x10-6 (MEF, 1996) 
Mercure inorganique 2,6 x10-4 
Molybdène 7,74 x10-4 (MEF, 1996) 
Nickel 5,7 x10-6 
Plomb 1,00 x10-6 (MEF, 1996) 
Sélénium 5 x10-3 
Zinc 1 x10-2 
(Références : United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2008 sauf 
ministère de l’Environnement et de la Faune (MEF), 1996) 
 
4.1.3 Coefficients de cancérogénicité par voie orale pour certains métaux 
 
Les coefficients de cancérogénicité par voie orale sont exposés au tableau 4.3. Il faut 
signaler que l’arsenic et le plomb sont les seuls métaux pour lesquels un coefficient de 
cancérogénicité est mentionné. 
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Tableau 4.3 : Coefficients de cancérogénicité par voie orale pour certains métaux 
Métaux 
Coefficients de cancérogénicité par voie orale 
1/(mg métal/kg p.c./jour) 
Arsenic 1,5 
Plomb 8,5 x10-3 
(Référence : United States Environmental Protection Agency, 2008) 
 
4.1.4 Coefficients de cancérogénicité par voie inhalatoire pour certains métaux 
 
Les coefficients de cancérogénicité par voie inhalatoire sont indiqués au tableau 4.4. Il faut 
signaler que le baryum, le chrome, le cuivre, le manganèse, le mercure, le molybdène, le 
sélénium et le zinc sont des métaux pour lesquels aucun coefficient de cancérogénicité 
par voie inhalatoire n’est pas disponible. 
 
Tableau 4.4 : Coefficients de cancérogénicité par voie inhalatoire pour certains 
métaux 
Métaux 
Coefficients de cancérogénicité 
par voie d’inhalation 
1/(mg métal/kg p.c./jour) 
Arsenic 1,5 x101 
Cadmium 6,3 
Nickel 8,4 x 101 
Plomb 4,2 x102 
(Référence : United States Environmental Protection Agency, 2008) 
 
4.2 Risques toxicologiques non cancérogènes 
 
Les méthodes utilisées pour calculer les risques non cancérogènes sont décrites ci-
dessous selon les principales voies d’exposition. 
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4.2.1 Risques non cancérogènes de métaux par voie orale 
 
La formule pour vérifier le risque d’exposition non cancérogène d’ingestion de métaux 
dans l’eau de puits est la suivante : Qing = Dose-exping/Dose-réfing 
où :  
Qing = Quotient de risque pour l’absorption de métaux par ingestion; 
Dose-exping = Dose estimée de l’absorption de métaux par ingestion par classe d’âge 
(voir le tableau 3.9); 
Dose-réfing = Dose de référence pour les métaux (voir le tableau 4.1). 
 
Il faut signaler que le chrome, le mercure et le sélénium n’ont pas été évalués par manque 
de données. 
 
Les résultats inscrits au tableau 4.5 présentent les risques potentiels (cases ombragées) 
pour l’exposition à des métaux par ingestion d’eau par la population en général. 
 
Tableau 4.5 : Risques non cancérogènes de métaux par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
Classes d’âge 
Quotients de risque 
As Ba Cd Cu Mn Mo Ni Pb Zn 
A. Appalaches 
< 0,5 an 4,83 0,29 0,07 0,33 25,13 0,09 0,10 0,20 0,13 
0,5 an à 4 ans 2,90 0,18 0,04 0,20 15,26 0,05 0,06 0,12 0,08 
> 4 à 11 ans 2,00 0,12 0,03 0,14 10,35 0,04 0,04 0,08 0,05 
> 11 à 19 ans 1,37 0,08 0,02 0,09 7,14 0,02 0,03 0,06 0,04 
> 19 ans 1,50 0,09 0,02 0,10 7,75 0,03 0,03 0,06 0,04 
B. Basses-Terres 
< 0,5 an 1,20 1,16 0,04 0,17 10,55 0,13 0,08 0,18 0,12 
0,5 an à 4 ans 0,73 0,70 0,02 0,10  6,41 0,08 0,05 0,11 0,07 
> 4 à 11 ans 0,50 0,48 0,02 0,07  4,35 0,05 0,03 0,08 0,05 
> 11 à 19 ans 0,33 0,33 0,01 0,05  3,00 0,04 0,02 0,05 0,03 
> 19 ans 0,37 0,36 0,01 0,05  3,25 0,04 0,02 0,06 0,04 
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Il y a un risque non cancérogène lorsque le quotient de risque dépasse nettement la 
valeur de 1,0. C’est le cas pour le manganèse et l’arsenic dans les Appalaches et le 
manganèse dans les Basses-Terres via l’ingestion d’eau de puits.  
 
4.2.2 Risques non cancérogènes de métaux par voie inhalatoire 
 
La formule pour vérifier le risque d’exposition non cancérogène par inhalation de 
poussières de sol avec métaux est la suivante : Qinh = Dose-exping/Dose-réfing 
où : 
Qinh = Quotient de risque pour l’absorption de métaux par inhalation; 
Dose-expinh = Dose estimée de l’absorption de métaux par inhalation pour des 
travailleurs extérieurs (voir le tableau 3.11); 
Dose-réfinh = Dose de référence pour les métaux (voir le tableau 4.2). 
 
Les résultats inscrits au tableau 4.6 présentent les risques potentiels (cases ombragées) 
pour l’exposition à des métaux par ingestion d’eau par la population en général. 
 
Tableau 4.6 : Risques non cancérogènes de métaux par inhalation de poussières de 
sol chez les travailleurs extérieurs 
 Quotients de risque 
Métaux Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 0,0089 0,0021 
Baryum 0,0020 0,0013 
Cadmium 0,0007 0,0006 
Chrome - - 
Cuivre 0,0002 0,0001 
Manganèse 1,1531 0,3293 
Mercure nc 0,00003 
Molybdène 0,00001 0,00001 
Nickel 0,0355 0,0279 
Plomb 1,2286 0,1155 
Sélénium 0,0061 ne 
Zinc 0,00004 0,00005 
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Les quotients de risque ne dépassent pas nettement la valeur de 1,0 pour l’inhalation de 
poussières de sol chez les travailleurs extérieurs et indiquent ainsi qu’il n’y a pas de risque 
non cancérogène évident pour ces derniers. 
 
4.3 Risques toxicologiques cancérogènes 
 
Les méthodes utilisées pour calculer les risques non cancérogènes sont décrites ci-après 
selon les principales voies d’exposition. Pour les appliquer, des moyennes géométriques 
pour différents métaux ayant un potentiel de risque cancérogène sont nécessaires aux fins 
de calculs et sont présentées dans le tableau 4.7. 
 






Appalaches Basses-Terres Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 2,3 2 7,1 1,72 
Cadmium 0,15 0,11 0,24 0,32 
Chrome* ne ne nc 40,3 
Nickel 1,7 1,4 29,8 13,7 
Plomb 1,1 1,1 14,5 7,1 
* chrome total incluant le chrome VI. 
Légende : nc : non calculé, ne : non échantillonné 
(Choinière et Beaumier, 1997) 
 
La formule générale pour définir le risque additionnel de cancérogénicité (Radd)est la 
suivante (ministère de la Santé et des Services sociaux, 2002) : 
Radd ing ou inh = Dose-moy-exping ou inh x Ccancer ing ou inh  
où : 
Radd = Risque additionnel de cancer; 
Dose-moy-exping ou inh = Dose moyenne d’exposition aux métaux pour les classes d’âge 
considérées via l’ingestion ou l’inhalation (voir le tableau 4.8); 
Ccancer ing ou inh = Coefficients de cancérogénicité pour l’ingestion de métaux 
dans l’eau potable ou l’inhalation de poussières de sol (voir les 
tableaux 4.3 et 4.4). 
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La formule pour définir la dose moyenne d’exposition (Dose-moy-exping) aux métaux par 
ingestion pour la population en général est la suivante selon le MSSS (2002) :  
Dose-moy-exping = (Ʃ Doses-exping x Durées-âge)/(Ʃ Durées-âge) 
où : 
Dose-exping = Dose d’exposition aux métaux par ingestion par classe d’âge; 
Durée-âge = Nombre d’années par classe d’âge (voir le tableau 3.8); 
Ʃ Durées-âge  = Total du nombre d’années pour les classes d’âge = 70 ans 
(ministère de la Santé et des Services sociaux, 2002). 
La dose d’exposition aux métaux par ingestion par classe d’âge est calculée comme suit 
selon le MSSS (2002) : 
Dose-exping = (Moye x QIe)/P 
où : 
Moye = Moyenne géométrique des métaux dans l’eau potable (µg/L) 
(voir le tableau 4.7); 
QIe = Volume d’eau potable ingérée par jour en fonction de la classe 
d’âge (L/jour) (voir le tableau 3.8); 
P = Poids corporel en fonction de la classe d’âge (kg p.c.) (voir le 
tableau 3.8). 
 
La dose moyenne d’exposition par inhalation de poussières de sol avec métaux pour les 
travailleurs extérieurs est calculée comme suit selon le MENV, 1996 et le MSSS (2002) : 
Dose-moy-expinh = (Moysol x Cpoussières-sol dans l’air x INH x Text)/P) x (Durée-âgetravailleurs) 
  (Ʃ Durées-âge) 
où : 
Moysol = Moyenne géométrique des métaux dans les sols (mg/kg p.s.) 
(voir le tableau 4.7); 
INH = 15,84 m3/j (voir le tableau 3.10); 
Cpoussières-sol dans l’air  = 25 µg de poussières de sol/m
3 d’air (ministère de 
l’Environnement et de la Faune, 1996); 
Text = Temps d’exposition à l’extérieur en fonction des saisons = 0,39 
(voir le tableau 3.10); 
Durée-âgetravailleurs = 70 ans – 19 ans = 51 ans pour les travailleurs extérieurs (voir 
les explications à la section 3.2.2). 
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Les doses moyennes d’exposition aux métaux pour l’ingestion et l’inhalation sont 
présentées dans le tableau 4.8. 
 
Tableau 4.8 : Doses moyennes d’exposition aux métaux via l’ingestion ou 
l’inhalation 
Métaux Doses moyennes d’exposition par 
ingestion pour la population en 
général 
(µg métal/kg p.c./jour) 
Doses moyennes d’exposition par 
inhalation pour les travailleurs 
extérieurs 
(µg métal/kg p.c./jour) x 10-6 
Appalaches Basses-Terres Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 0,056 0,049 11,27 2,73 
Cadmium 0,004 0,003 0,38 0,51 
Chrome - - - 63,98 
Nickel 0,041 0,034 47,31 21,75 
Plomb 0,027 0,027 23,02 11,27 
 
4.3.1 Risques cancérogènes de métaux par voie orale 
 
Les risques additionnels pour l’exposition par ingestion de métaux pour la population en 
général sont calculés selon la formule mentionnée plus haut et sont présentés dans le 
tableau 4.9. Les cases ombragées représentent les valeurs supérieures à 1 x 10-6 
considérées comme des risques potentiels additionnels de cancer par ingestion d’eau de 
puits; c’est le cas pour l’arsenic. 
 
Tableau 4.9 : Risques additionnels de cancer par ingestion d’eau de puits pour la 
population en général 
Métaux Risques additionnels de cancer par ingestion 
pour la population en général 
(x 10-6) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 84 73 
Plomb 0,23 0,23 
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Il faut signaler qu’un coefficient de cancérogénicité n’est pas disponible pour le cadmium, 
le chrome et le nickel par voie d’ingestion; ceci ne permet pas de calculer des risques 
additionnels de cancer pour ces trois métaux par la voie d’ingestion. 
 
4.3.2 Risques cancérogènes de métaux par voie inhalatoire 
 
Les risques additionnels pour l’exposition par inhalation de poussières de sol avec métaux 
pour les travailleurs extérieurs sont calculés selon la formule mentionnée plus haut et sont 
présentés dans le tableau 4.10. Les cases ombragées représentent les valeurs 
supérieures à 1 x 10-6 considérées comme des risques potentiels additionnels de cancer 
via l’inhalation; ceci concerne le nickel et le plomb. 
 
Tableau 4.10 : Risques additionnels de cancer par inhalation de métaux pour des 
travailleurs extérieurs 
Métaux Risques additionnels de cancer par inhalation 
pour les travailleurs extérieurs 
(x 10-6) 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 0,169 0,041 
Cadmium 0,002 0,003 
Nickel 3,974 1,827 
Plomb 9,668 4,733 
 
Le calcul des risques additionnels de cancer pour le chrome n’a pas été possible faute de 
données pour le coefficient de cancérogénicité du chrome via l’inhalation. 
 
4.4 Risques écotoxicologiques 
 
Similairement aux risques non cancérogènes humains (voir la section 4.2), les risques 
écotoxicologiques fauniques sont déterminés avec un quotient de risque écotoxicologique 
(Q) entre les résultats d’exposition aux métaux chez des campagnols et des chevreuils 
(voir les sections 3.2.6 et 3.2.7) et des doses d’exposition de référence précisées par le 
CEAEQ (2007) pour ces métaux. Ces dernières sont présentées aux tableaux 4.11 et 4.12 
ci-après pour respectivement les campagnols et les chevreuils; elles sont des doses 
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totales incluant l’ingestion et l’inhalation comme les résultats totaux d’exposition (voir les 
tableaux 3.16 et 3.18) et diffèrent ainsi des doses d’exposition de référence par ingestion 
ou par inhalation chez l’humain (voir les sections 4.1.1 et 4.1.2). 
 
Tableau 4.11 : Doses d’exposition de référence aux métaux pour les campagnols 
Métaux 
Valeurs utilisées pour l’exposition 
d’un mammifère aux métaux 
(Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2007) 
Doses de référence obtenues 
pour un campagnol de 50 g p.c. 
(Doses de référencecampagnol) 
Arsenic 0,16 mg As/kg p.c./j 
pour une souris de 0,03 kg p.c. 
0,14 mg As/kg p.c./j 
Baryum * 3,05 mg Ba/kg p.c./j 
pour un rat de 0,44 kg p.c. 
5,25 mg Ba/kg p.c./j 
Cadmium 2,80 mg Cd/kg p.c./j 
pour un rat de 0,30 kg p.c. 
4,38 mg Cd/kg p.c./j 
Chrome * 1,76 mg Cr/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
2,87 mg Cr/kg p.c./j 
Cuivre * 11,71 mg Cu/kg p.c./j 
pour un vison de 1,00 kg p.c. 
24,76 mg Cu/kg p.c./j 
Manganèse * 88 mg Mn/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
143,14 mg Mn/kg p.c./j 
Mercure 1,12 mg Hg/kg p.c./j 
pour un vison de 1,00 kg p.c. 
2,36 mg Hg/kg p.c./j 
Molybdène * 0,78 mg Mo/kg p.c./j 
pour une souris de 0,03 kg p.c. 
0,69 mg Mo/kg p.c./j 
Nickel 40,00 mg Ni/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
65,20 mg Nis/kg p.c./j 
Plomb 8 mg Pb/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
13,01 mg Pb/kg p.c./j 
Sélénium 0,22 mg Se/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
0,36 mg Se/kg p.c./j 
Zinc * 160 mg Zn/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
260,80 mg Zn/kg p.c./j 
* Des valeurs N1 pour les sols naturels n’étant pas disponibles, il faut recourir aux valeurs 
N2 pour les sols résidentiels (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 
2007). 
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Tableau 4.12 : Doses d’exposition de référence aux métaux pour les chevreuils 
Métaux 
Valeurs utilisées pour l’exposition 
d’un mammifère aux métaux 
(Centre d’expertise en analyse 
environnementale du Québec, 2007) 
Doses de référence obtenues 
pour un chevreuil de 96 kg p.c. 
(Doses de référencechevreuil) 
Arsenic 0,16 mg As/kg p.c./j 
pour une souris de 0,03 kg p.c. 
0,02 mg As/kg p.c./j 
Baryum * 3,05 mg Ba/kg p.c./j 
pour un rat de 0,44 kg p.c. 
0,79 mg Ba/kg p.c./j 
Cadmium 2,80 mg Cd/kg p.c./j 
pour un rat de 0,30 kg p.c. 
0,66 mg Cd/kg p.c./j 
Chrome * 1,76 mg Cr/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
0,43 mg Cr/kg p.c./j 
Cuivre * 11,71 mg Cu/kg p.c./j 
pour un vison de 1,00 kg p.c. 
3,74 mg Cu/kg p.c./j 
Manganèse * 88 mg Mn/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
21,62 mg Mn/kg p.c./j 
Mercure 1,12 mg Hg/kg p.c./j 
pour un vison de 1,00 kg p.c. 
0,01 mg Hg/kg p.c./j 
Molybdène * 0,78 mg Mo/kg p.c./j 
pour une souris de 0,03 kg p.c. 
0,10 mg Mo/kg p.c./j 
Nickel 40,00 mg Ni/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
9,83 mg Nis/kg p.c./j 
Plomb 8 mg Pb/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
1,97 mg Pb/kg p.c./j 
Sélénium 0,22 mg Se/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
0,05 mg Se/kg p.c./j 
Zinc * 160 mg Zn/kg p.c./j 
pour un rat de 0,35 kg p.c. 
39,32 mg Zn/kg p.c./j 
* Des valeurs N1 pour les sols naturels n’étant pas disponibles, il faut recourir aux valeurs 




L’équation pour déterminer le quotient de risque pour les mammifères est la suivante 
(Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 1998) :  
Quotient risquecampagnol ou chevreuil = Dtotale-campagnol ou chevreuil/Doses de réf-campagnol ou chevreuil 
où 
Dtotale-campagnol = Dose totale d’exposition aux métaux pour des 
campagnols (mg métal/kg p.c./j) (voir le tableau 
3.16); 
Dtotale-chevreuil = Dose totale d’exposition aux métaux pour des 
chevreuils (mg métal/kg p.c./j) (voir le tableau 3.18); 
Doses de réf-campagnol = Doses d’exposition de référence aux métaux pour 
des campagnols (mg métal/kg p.c/jour) (voir le 
tableau 4.11); 
Doses de réf-chevreuil = Doses d’exposition de référence aux métaux pour 
des chevreuils (mg métal/kg p.c/jour) (voir le tableau 
4.12); 
et les résultats sont présentés aux sections 4.4.1 et 4.4.2. 
 
4.4.1 Risques écotoxicologiques pour des campagnols 
 
Ces risques sont calculés selon l’équation mentionnée ci-dessus et sont présentés au 
tableau 4.13. Les cases ombragées représentent les valeurs supérieures à 1,0 
considérées comme des risques écotoxicologiques pour le campagnol. 
 
Tableau 4.13 : Risques écotoxicologiques Q pour des campagnols 
Métaux 
Quotients de risque pour des campagnols 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 2,79 0,71 
Baryum 3,61 2,48 
Cadmium 0,04 0,04 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 0,40 
Cuivre 0,09 0,07 
Manganèse 0,62 0,18 
Mercure - - 
Molybdène - - 
Nickel 0,02 0,01 
Plomb 0,06 0,05 
Sélénium 4,86 - 
Zinc 0,07 0,07 
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Des risques écotoxicologiques sont présents pour l’arsenic, le baryum et le sélénium dans 
les Appalaches et pour le baryum dans les Basses-Terres pour les campagnols. 
 
4.4.2 Risques écotoxicologiques pour des chevreuils 
 
Les explications pour calculer le risque pour les chevreuils sont similaires à celles de la 
section 4.4.1; les valeurs obtenues sont indiquées au tableau 4.14; les cases ombragées 
représentent les risques. 
 
Tableau 4.14 : Risques écotoxicologiques Q pour des chevreuils 
Métaux 
Quotients de risque pour des chevreuils 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 1,94 0,45 
Baryum 2,91 2,00 
Cadmium 0,03 0,03 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 0,27 
Cuivre 0,07 0,06 
Manganèse 0,47 0,13 
Mercure - - 
Molybdène - - 
Nickel 0,01 0,01 
Plomb 0,04 0,04 
Sélénium 4,58 - 
Zinc 0,06 0,06 
 
Des risques écotoxicologiques sont présents pour l’arsenic, le baryum et le sélénium dans 
les Appalaches et pour le baryum dans les Basses-Terres pour les chevreuils. 
 
4.4.3 Risques écotoxicologiques pour des plantes 
 
Il est quasiment impossible de calculer des doses d’exposition aux métaux en mg métal/kg 
p.c./j pour les plantes malgré que des modèles de bioaccumulation de métaux à partir du 
sol existent pour les plantes (voir la section 3.2.4). Face à ce problème, le Centre 
d’expertise en analyse environnementale du Québec (2007) propose une estimation de 
risque basée sur le rapport entre la teneur constatée d’un métal dans le sol et une valeur 
de référence de ce métal sans effet dans le sol pour les plantes. 
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Ceci est également appliqué aux vers de terre (voir section 4.4.4). 
 
Les tableaux 4.15 et 4.17 exposent les valeurs de référence pour les plantes et les vers de 
terre respectivement. 
 
Tableau 4.15 : Valeurs de référence de métaux pour des plantes  
Métaux 
Valeurs de référence de métaux pour les plantes 













Référence : Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2007 
 
Les valeurs du tableau 3.2 divisées par celles du tableau 4.15 définissent des risques 
écotoxicologiques pour les plantes (Centre d’expertise en analyse environnementale du 
Québec, 1998). Ceux-ci sont présentés au tableau 4.16 qui suit. Les cases ombragées 
dans le tableau explicitent les valeurs supérieures à 1,0 considérées comme des risques 
écotoxicologiques pour des plantes. 
 
Tableau 4.16 : Risques écotoxicologiques pour des plantes 
Métaux 
Risques pour des plantes 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic 42,2 9,9 
Baryum - - 
Cadmium 5,8 4,9 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 267 
Cuivre 6,3 3,8 
Manganèse - - 
Mercure - - 
Molybdène - - 
Nickel 33 26 
Plomb 3,5 3,2 
Sélénium 93 - 
Zinc 15 13 
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Des risques écotoxicologiques pour des plantes sont donc présents pour tous les métaux 
(qui ont des valeurs de résultat et de référence) pour les plantes. 
 
4.4.4 Risques écotoxicologiques pour des invertébrés (vers de terre) 
 
Ces risques sont estimés en divisant les valeurs du tableau 3.2 par celles du tableau 4.17 
qui suit. 
 
Tableau 4.17 : Valeurs de référence de métaux pour des vers de terre  
Métaux 
Valeurs de référence de métaux pour 
des vers de terre 










Plomb 1 165,42 
Sélénium - 
Zinc 233,02 
Référence : Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2007 
 
Les risques écotoxicologiques estimés des métaux (qui ont des valeurs de résultats et de 
référence) pour des vers de terre sont présentés au tableau 4.18.  
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Tableau 4.18 : Risques écotoxicologiques pour des invertébrés (vers de terre) 
Métaux 
Risques pour des vers de terre 
Appalaches Basses-Terres 
Arsenic - - 
Baryum - - 
Cadmium 0,06 0,05 
Chrome total (incluant le chrome VI) - 7,70 
Cuivre 0,76 0,46 
Manganèse - - 
Mercure - - 
Molybdène - - 
Nickel 0,65 0,51 
Plomb 0,05 0,05 
Sélénium - - 
Zinc 0,97 0,89 
 
Le tableau 4.18 montre qu’il n’y a aucun risque significatif écotoxicologique pour les 
métaux envers les vers de terre sauf pour le chrome dans les Basses-Terres. 
 
4.5 Synopsis des risques 
 
Ce synopsis est établi à partir des tableaux 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.13 et 4.14. Il est résumé 
dans les tableaux 4.19 et 4.20 respectivement pour les Appalaches et les Basses-Terres. 
 
Tableau 4.19 : Synopsis des risques dans les Appalaches 
Risques potentiels 
Métaux dans les Appalaches 
As Ba Mn Ni Pb Se Zn 
Risques non cancérogènes : 
a) par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
X  X  
   
Risques cancérogènes : 
a) par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
X 
      
b) par inhalation de poussières de 
sol pour les travailleurs 
extérieurs 
   
X X 
  
Risques écotoxicologiques  
a) pour des campagnols X X    X  
b) pour des chevreuils X X    X  
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Tableau 4.20 : Synopsis des risques dans les Basses-Terres 
Risques potentiels 
Métaux dans les Basses-Terres 
As Ba Mn Ni Pb Se Zn 
Risques non cancérogènes : 
b) par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
  
X 
    
Risques cancérogènes : 
c) par ingestion d’eau de puits 
pour la population en général 
X 
      
d) par inhalation de poussières de 
sol pour les travailleurs 
extérieurs 
   
X X 
  
Risques écotoxicologiques  
c) pour des campagnols  X      
d) pour des chevreuils  X      
 
Il y a onze risques de métaux dans les Appalaches tandis que le nombre diminue à six 
dans les Basses-Terres. Quatre métaux sont préoccupants pour la santé humaine (As, 
Mn, Ni et Pb) et trois pour l’environnement (As, Ba et Se). 
 
Il faut mentionner ici que les risques pour les plantes (voir le tableau 4.16) et les vers de 
terre (voir le tableau 4.18) ne sont pas retenus. En effet, les risques pour les plantes 
apparaissent nettement plus nombreux et plus élevés comparativement aux risques pour 
les vers de terre et, à moindre degré, aux risques pour les humains. De plus, la végétation 
ne semble pas être affectée dans les Appalaches et les Basses-Terres. Face à ces 
constatations, il faut s’interroger sur les valeurs de référence (mg/kg sol p.s.) pour les 
plantes et les vers de terre (voir les tableaux 4.15 et 4.17) par rapport à des doses 
d’exposition de référence (mg/kg p.c./j) pour les humains, les campagnols et les chevreuils 
(voir les tableaux 4.1, 4.2, 4.11 et 4.12). Les doses d’exposition de référence semblent 
plus représentatives que des valeurs de référence (sol/sol). Il serait donc souhaitable que 
le CEAEQ révise ces dernières en les remplaçant par des valeurs de référence 
(plantes/pantes ou vers/vers) à partir des modèles de bioaccumulation (plantes/sol ou 




Le présent essai peut avoir plusieurs extensions, à savoir : 
a) application à d’autres provinces géologiques ou à des zones plus restreintes; 
b) complément avec d’autres métaux analysés tels que l’aluminium l’antimoine, 
l’argent, le béryllium, le cobalt, l’étain, le fer, le sodium et l’uranium et même certains 
métalloïdes comme le fluor; 
c) expositions supplémentaires aux métaux de l’eau de puits par contact cutané et par 
vaporisation à partir de douches et bains via l’inhalation pour les populations et 
augmentations subséquentes de leurs risques à la santé; 
d) expositions supplémentaires aux métaux de poussières de sol via le contact cutané 
chez les travailleurs extérieurs et augmentations subséquentes de leurs risques à la 
santé; 
e) expositions complémentaires aux métaux de sol et de nourriture avec sol pour 
d’autres bio-indicateurs tels que des oiseaux comme le merle d’Amérique ou 12 
autres espèces de glaneurs au sol recommandés par le Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec (1999b) et risques subséquents; 
f) expositions complémentaires aux métaux de sol et de nourriture avec sol pour 
d’autres mammifères bio-indicateurs tels que l’écureuil gris, le tamia, la marmotte, le 
raton laveur ou six autres espèces recommandés par le Centre d’expertise en 
analyse environnementale du Québec (1999a) et risques subséquents; 
g) révision à envisager diminuant les critères de qualité des sols naturels (niveau A) 
pour plusieurs métaux (arsenic, baryum, cadmium, chrome total, cuivre, manganèse, 
mercure, molybdène, nickel, plomb, sélénium et zinc) à partir de la présente analyse 
de risque et d’autres analyses complémentaires; 
h) application d’une analyse de risque pour la santé et l’environnement dans tout projet 
d’excavation de sol ou d’exploitation de métaux; 
i) révision à envisager par le ministère du Développement durable, de l’Environnement 
et des Parcs pour réduire les critères des eaux souterraines pour l’arsenic, le 
baryum, le cuivre, le manganèse et le zinc à partir des résultats de cette étude et 
d’autres; 
j) ajustement des valeurs de référence pour les plantes et les vers de terre en 
considérant leurs bioaccumulations modélisées de contaminants du sol afin d’avoir 
des estimations de risques (plantes exposées/plantes de référence et vers de terre 
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exposés/vers de terre de référence) au lieu d’estimations (sols exposés/sols de 
référence pour les plantes ou les vers de terre); cet ajustement pourrait être 
demandé au CEAEQ responsable des valeurs de référence. 
 





Cet essai vérifie le potentiel de risque toxicologique et écotoxicologique des teneurs 
naturelles de certains métaux dans les Appalaches et les Basses-Terres. Cette vérification 
a été faite à l’aide d’une démarche en quatre étapes : identifier les métaux pertinents, 
déterminer leurs teneurs préoccupantes selon la législation, estimer les expositions à ces 
métaux pour la population en général, des travailleurs extérieurs et des bio-indicateurs et 
évaluer leurs risques toxicologiques et écotoxicologiques. 
 
Le court portrait des zones choisies, soit les Appalaches et les Basses-Terres, a permis de 
focaliser la portée de l’étude. La description des différents métaux préoccupants présente 
leurs caractéristiques spécifiques qui influencent leur rétention et leur mobilisation dans 
les sols et les eaux. En général, ces métaux migrent vers les eaux, plus ou moins 
rapidement, selon leur forme chimique et leur solubilité. Leur comportement est différent 
dans les eaux comparativement à celui dans les sols. En fonction de leur biodisponibilité, 
ces métaux se trouvent dans les organismes vivants. Leur cheminement, leur 
accumulation et leur persistance dans le corps humain ainsi que leurs effets à court ou 
long terme sont des facteurs importants pour leur toxicologie. 
 
La compilation de plus de 500 000 analyses faite par le MRNF permet d’obtenir des 
teneurs naturelles des métaux dans les eaux souterraines et les sols du Québec. 
L’utilisation des 99e percentiles des concentrations observées de métaux représente un 
scénario majorant pour calculer les expositions à ces métaux pour la santé humaine et 
l’environnement.  
 
Le rappel des critères de qualité pour les eaux souterraines, des normes de qualité pour 
l’eau potable et des critères de qualité pour les sols indique les valeurs préconisées par la 
législation. La comparaison effectuée entre ces dernières valeurs et celles mesurées ont 
mis en évidence des dépassements de teneurs naturelles de métaux dans les sols et l’eau 
souterraine par rapport aux critères et normes en vigueur. Cinq métaux dépassent les 
critères ou les normes de qualité des eaux souterraines et 12 métaux excèdent leurs 
critères de qualité pour les sols. Ceci suscite une interrogation quant aux limites fixées par 
les règlements en vigueur. 
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Les objectifs spécifiques 1 et 2 du présent essai ont été atteints avec des calculs de 
différentes expositions et de risques par deux voies d’absorption des métaux pour la 
population en général et les travailleurs extérieurs. L’ingestion d’eau potable à partir de 
puits contaminés par des métaux est la principale voie d’absorption dans le corps humain 
pour la population en général. Des travailleurs extérieurs peuvent aussi être exposés par 
inhalation de poussières de sol contenant des excès de métaux.  
 
Les objectifs spécifiques 3 et 4 de l’essai ont également été atteints à l’aide de calculs 
d’exposition aux métaux préoccupants et ensuite de risques de ceux-ci chez des bio-
indicateurs terrestres, à savoir des campagnols et des chevreuils. La voie d’ingestion de 
sol et de nourriture avec du sol et, à moindre degré, la voie d’inhalation de poussières de 
sol sont les voies d’absorption de métaux chez ces bio-indicateurs.  
 
Le tableau synopsis résume les risques toxicologiques non cancérogènes et 
cancérogènes et les risques écotoxicologiques pour des campagnols et des chevreuils. 
Quatre métaux sont préoccupants pour la santé humaine et trois pour l’environnement.  
 
Les estimateurs de risques sélectionnés proviennent de sources reconnues 
scientifiquement et les bio-indicateurs choisis sont représentatifs du milieu. Les résultats 
ont répondu au sujet, à savoir, montrer un risque potentiel toxicologique et 
écotoxicologique des teneurs naturelles de certains métaux dans les Appalaches et les 
Basses-Terres : ceci atteint l’objectif principal du présent essai. 
 
Les résultats entraînent des suggestions d’abaisser certains critères de qualité pour les 
sols naturels, de réviser les valeurs de référence pour des bio-indicateurs, d’ajouter 
d’autres métaux, d’inclure des zones différentes, d’ajouter des calculs d’expositions ou 
d’utiliser d’autres bio-indicateurs; ceci correspond à l’objectif spécifique 5 de ce travail.  
 
Finalement, le défi d’exploiter des valeurs du milieu servant habituellement à d’autres fins 
qu’une démarche toxicologique et écotoxicologique fournit des réponses adéquates à des 
problématiques de protection de la santé et de l’environnement qui constituent des enjeux 
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